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Zusammenfassung

In diesem Projekt wurde der Einfluss verschiedener BewirtschaftungsmaBnahmen auf die
Stickstoffflisse und —pools landwirtschaftlich genutzter Boden mit Hilfe des prozessorientierten
Okosystemmodells LandscapeDNDC modelliert und bewertet. Dazu wurden Acker- und
Grinlandflachen in funf reprasentativen osterreichischen Kleinproduktionsgebieten Uber einen
Zeitraum von 10 Jahren untersucht. Der Fokus liegt auf der Evaluierung verschiedener OPUL
Malnahmen in Hinblick auf die Reduktion von Treibhausgas (THG) Emissionen, insbesondere

Lachgas, verursacht durch die Ausbringung von Stickstoff zur Dingung.

Im Gegensatz zur bisherigen Praxis, die THG Emissionen mit dem Emissionsfaktor zu berechnen, dem
die Verkaufszahlen der Mineraldiingermengen zu Grunde liegen, kommt in dieser Studie das
Modellierungsprogramm LandscapeDNDC zum Einsatz. LandscapeDNDC ist in der Lage, regionale
Bewirtschaftung und lokale Standortseigenschaften zu berlcksichtigen. Diese, wie z.B. Klima,
Bodeneigenschaften und Pflanzenwachstum haben einen groRen Einfluss auf den Stickstoffkreislauf.
Das Programm kann alle wichtigen physikalisch-chemischen und biologischen Prozesse im Okosystem
am Standort mathematisch abbilden und die Ergebnisse auf regionale Ebene hochrechnen. Dadurch
ermoglicht es regionale N-Inventuren in Bezug auf N-Verluste landwirtschaftlich genutzter B6den zu

berechnen.

Fiir den Ackerbau wurden in drei Kleinproduktionsgebieten (KPG) fiir drei Bewirtschaftungsformen
(konv_MAX, konv_UBB, biologisch) umfangreiche Fruchtfolgen (FF) auf Basis von INVEKOS-Daten und

Expertenwissen zusammengestellt. Diese wurden fir die Jahre 2005 bis 2014 modelliert.

Die BewirtschaftungsmaBnahmen umfassen eine Reduktion der Hochstdiingergaben nach der
Nitrataktionsprogramm-Verordnung (AP-Nitrat) fir die Ackerkulturen. Weiters beinhalten sie
biodiversitatsfordernde Malnahmen sowie die Bewirtschaftung unter den Bedingungen des
biologischen Landbaus fir Acker und Griinland. Im Ackerbau wurde in Absprache mit dem
Auftragsgeber die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern bei konventionellem Anbau nicht
beriicksichtigt. Stattdessen wurden die Stickstoffmengen, die Teils (ber den hofeigenen
Wirtschaftsdiinger ausgebracht werden, als feldfallende N-Mengen (Stickstoffzufuhr) in die
Berechnungen miteinbezogen. Diese Methode erlaubt den direkten Vergleich von den Ergebnissen
der DiingerreduktionsmaBnahmen in allen Regionen und ermdéglicht auch den Vergleich der
Standorteigenschaften zwischen viehlosen und viehreichen Regionen. Nachteilig ist jedoch, dass v.a.
bei den Winterungen die Auswirkungen einer Herbstdiingung mit Wirtschaftsdiinger ausgeschlossen

werden.



Basierend auf statistischen Daten der letzten 15 Jahre wurden die Hauptkulturen erhoben und
daraus regionstypische FF flr konventionelle und biologische Bewirtschaftungssysteme erstellt.
Somit kdnnen je nach KPG zwischen 33 und 82% der landwirtschaftlichen Nutzflache erfasst und die

N-Emissionen, insbesondere Lachgas modelliert werden.

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Art der Bewirtschaftung, hier
im speziellen dem Diingeniveau, und dem Verlust von Lachgas. Die OPUL MaRnahme
»Umweltgerechte und biodiversitatsférdernde Bewirtschaftung” (UBB) zeigt bei gleich hohen N-
Diingemengen generell nur etwas geringere Lachgasemissionen als die ,intensive konventionelle
Bewirtschaftung”. Beim Ackerland der Regionen Marchfeld (MF) und im Gebiet Grieskirchen
Kremsminster (GK) wirkt sich eine verringerte Diingeintensitdt von -15% enorm auf die Menge der
N,O Emissionen aus. Eine Reduktion von -25% bewirkt, wie erwartet, eine weitere Verringerung der
Emissionen, allerdings nicht mehr in einem so hohen Ausmali. Die biologische Wirtschaftsweise, die
generell ein niedrigeres Dingeniveau erreicht, fihrt sowohl bei der Acker- als auch bei der
Grinlandbewirtschaftung zu wesentlich geringeren N,O Emissionen als konventionelle

Bewirtschaftung.

In Zahlen bedeutet das folgendes: Ein Umstieg von intensiv konventioneller Bewirtschaftung
(konv_MAX) auf eine Bewirtschaftung mit Biodiversitatsflichen (konv_UBB) erwirkt laut unserer N-
Budgetberechnung (in kg N ha yr?) einen Riickgang der Emissionen um 1 bis 4 kg N ha yr. Wird statt
konv_MAX die Variante konv_-15% gewahlt, so sind Stickstoffemissionseinsparungen zwischen 2 und
8 kg N ha yr. Der Umstieg von konv_-15% auf konv_-25% bringt eine weitere Reduktion von 2 bis 4
kg N ha yr. Die mit Abstand gréRten Einsparungen an N-Emissionen werden durch die biologische
Bewirtschaftung erzielt. Hier werden beim Umstieg von konv_-25% auf biologisch zwischen 5 und 12
kg N ha yr! weniger Emissionen freigesetzt. Im Griinland bewirkt ein Umstieg von konv_MAX auf
konv_UBB eine Minderung der Emissionen um maximal 1 kg N ha? yr?. Wird von konv_UBB auf

biologisch gewechselt, so sind Einsparungen von 6 bis 13 kg N ha* yr* méglich.

Die Ergebnisse zeigen auBRerdem, dass bei einer Reduktion bzw. bei niedriger N-Diingung nicht nur N
Verluste in die Umwelt verringert, sondern auch ausreichende Erntemengen erzielt werden kénnen.
Uber die Modellaufzeit von 10 Jahren erreichten alle Bewirtschaftungssysteme im Durchschnitt ein
ausgeglichenes bis positives N Budget im AusmaR von 0 bis 15 kg N ha? yr! im Ackerland und 5 bis
17 kg N hal yr't im Griinland. Interessanter Weise untermauern die vorliegenden Ergebnisse auch die
Resultate anderer Langzeitstudien (ber die Zunahme von organischer Bodensubstanz in

landwirtschaftlich genutzten Béden in Osterreich.
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1 EINLEITUNG

1.1 Hintergrund

Lachgas (N;O) ist ein langlebiges Treibhausgas. In der Stratosphare ist es flr den Ozonabbau
verantwortlich (Ravishankara et al. 2009). Seit der Vorindustriellen Zeit ist die Konzentration von N,O
in der Atmosphdre um 20% gestiegen, wobei mehr als zwei Drittel dieser Zunahme nach 1945
stattgefunden hat (EEA 2019). N,O hat mit knapp 120 Jahren eine sehr lange atmospharische

Verweildauer und das 265—fache Erwdarmungspotential von Kohlendioxid (IPCC 2013).

In Osterreich sind landwirtschaftliche Béden mit 71 % die Hauptquelle der jahrlichen N,O Emissionen
(Umweltbundesamt 2019). In den Boden entsteht N,O beim Abbau und Umbau von stickstoffhaltigen
Verbindungen durch mikrobielle Prozesse. Diese biologischen Prozesse werden von Temperatur,
Bodenwasser sowie von der Verfligbarkeit von Stickstoff- und Kohlenstoffverbindungen bestimmt.
Ebenso spielen der Standort (Klima, Bodenart) und die Bewirtschaftung eine tragende Rolle (Kaiser et

al. 1998, Schindlbacher et al. 2004, Fuss et al. 2011 und Shcherbak et al. 2014).

Internationale Studien haben gezeigt, dass vor allem die N Diingemenge einen entscheidenden
Einfluss auf die N,O Emissionen hat und dass hohe Diingemengen die N-Verluste starker als die
Ertrage beeinflussen (FuR et al. 2011, Kim et al. 2015). Van Groeningen et al. (2010) zeigen wie
wichtig es ist, die N-Dingung nutzungseffizient (NUE) - optimiert zu gestalten. Es sollte moglichst viel
des ausgebrachten Diingers in der oberirdischen Pflanzenmasse gebunden werden und nicht als

Uberschuss (,,surplus”) potentiell emittiert oder ausgewaschen werden.

Flachenbezogene Stickstoffbilanzen eignen sich gut um unterschiedliche Bewirtschaftungssysteme zu
vergleichen (Jones et al. 2017). In diesen Bilanzen werden die Mengen an ausgebrachtem, fixiertem
Stickstoff  (inklusive atmospharischer Deposition) jenen der abgeernteten Biomasse
gegeniibergestellt. Ein eventueller N-Uberschuss wird entweder im Boden biologisch gebunden oder
geht an die Umwelt verloren. Betrachtet man das gesamte Staatsgebiet, so betrdagt der
durchschnittliche Uberschuss in Osterreich 46 kg N ha? yr* brutto und 22 kg N ha? yr! netto
(Umweltbundesamt 2019). Im Vergleich dazu liegen die brutto N-Uberschiisse andere Européische

Lander zwischen 7 und 187 kg N ha yr! (EEA 2018).

Die N-Fliisse in den Agrodkosystemen sind, im Gegensatz zu natiirlichen Okosystemen, gepragt durch
Ernteverluste und anschlieBender Zufuhr von organischem oder mineralischem N-Diinger. Diese
beiden GroRen dominieren die flaichenbezogenen Bilanzen. Lachgas macht mengenmaRig einen
kleinen Teil des N-Budgets aus, ist aber aufgrund seiner Eigenschaft als Treibhausgas von groRer

Bedeutung (Ammann et al. 2009).
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Im Gegensatz zur bisherigen Praxis bei der THG Emissionen mit dem Emissionsfaktor 0.01 kg N>O-N
pro kg mineralischem und organischem N-Dinger sowie auch der Stickstoff der am Feld
verbleibenden Ernteriickstdande (IPCC 2006) berechnet werden, kommt in dieser Studie das
Modellierungsprogramm LandscapeDNDC zum Einsatz. Dieses Programm ist in der Lage regionale
Bewirtschaftung und Standortseigenschaften (Klimaverhaltnisse, Bodeneigenschaften), die einen
groRen Einfluss auf den Stickstoffkreislauf haben, zu bericksichtigen (Schmidt et al. 2000,
Butterbach-Bahl et al. 2013).

1.2 OPUL - rechtliche Rahmenbedingungen

Seit 1995 unterstiitzt das 6sterreichische Agrar-Umweltprogramm OPUL (Osterreichisches Programm
zur Férderung einer umweltgerechten, extensiven und den natiirlichen Lebensraum schiitzenden
Landwirtschaft) durch finanzielle Foérderungen MaRnahmen zur umweltschonenden bzw.
klimafreundlichen Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flachen. Im LE-Programm 2014-2020 gibt es
einige Malinahmen, zur Reduktion von Treibhausgasemissionen aus landwirtschaftlichen Boden.
Dazu zdhlen die MaRBnahmen des heimischen Agrarumweltprogramms OPUL 2015, die den
verringerten Einsatz von Betriebsmitteln und die Etablierung weitgehend geschlossener

Nahrstoffkreislaufe zum Inhalt haben.

So werden beispielsweise im Rahmen der OPUL MaRnahmen ,Biologische Wirtschaftsweise” und

IM

»Einschrankung ertragssteigernder Betriebsmittel” ganzlich auf den Einsatz von chemisch-
synthetischen Diingemitteln verzichtet. Und auch im Rahmen der OPUL-MaRnahme ,Vorbeugender
Grundwasserschutz” finden sich in Kombination mit Dinge-Bilanzierungen und Schulungen
Verpflichtungen zur Diingereduktion. OPUL 2015 fasst die nationale Umsetzung der Artikel 28
(Agrarumwelt und KlimamaRBnahmen), Artikel 29 (Okologischer/Biologischer Landbau), Artikel 30

(Zahlungen im Rahmen von Natura 2000 und der Wasserrahmenrichtlinie) und Artikel 33 (Tierschutz)

der Verordnung (EU) Nr. 1305/2013 zusammen.

Schwerpunkte des OPUL 2015 stiitzen sich vor allem auf die Wiederherstellung, Erhaltung und
Férderung von Okosystemen, welche von der Land- und Forstwirtschaft abhingen, sowie auf die
Unterstiitzung von Ressourceneffizienz und auf den Wandel zu einem CO;-armen, klimaresistenten
Wirtschaften in Land-, Forst- und Ernahrungswirtschaft. Zum Klimaschutz tragt beispielsweise auch
die Erhaltung von Dauergriinland bei. Es gibt insgesamt flinfzehn FérdermaRnahmen die u.a. eine
Reduktion von Treibhausgasemissionen aus landwirtschaftlichen Béden bewirken sollen. Fir diese
Studie sind mitunter die MaRnahmen bzgl. der Einschriankung des Gebrauchs ertragssteigender
Betriebsmittel, sowie die Forderung der biologischen Wirtschaftsweise, jene MaBnahmen die wir

betrachten. Es folgt die Beschreibung von den Bestimmungen, die in Rahmen der vorliegenden
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Studie berlcksichtigt wurden. Die Informationen wurden aus den entsprechenden
Beschreibungen/Broschiiren des Bundesministeriums fiir Nachhaltigkeit und Tourismus (BMNT 2012

und BMNT 2018) und der 6sterreichische Agrarmarkt (AMA 2018) entnommen.

1.2.1 Beschreibung der fiir diese Studie aktuellen OPUL-MaBnahmen
1.2.1.1 Cross Compliance (CC) Bestimmungen Acker und Griinland

Ziel: ,Alle landwirtschaftlich genutzten Fléichen — aber auch diejenigen, die voriibergehend nicht fiir
die Erzeugung genutzt werden - miissen in gutem landwirtschaftlichen und ékologischen Zustand
(GLOZ) erhalten werden. Nach den Anforderungen der EU muss sichergestellt werden, dass die
landwirtschaftlichen Béden geschiitzt werden, durch geeignete Praktiken die Bodenstruktur und der
Anteil der organischen Substanz im Boden erhalten bleiben, ein Mindestmaf8 an
landschaftspflegerischen Instandhaltungsmafinahmen  getroffen und die Zerstérung von
Lebensrdumen vermieden wird. In der nationalen Horizontalen GAP-Verordnung sind entsprechende

Mindeststandards nach den Vorgaben der Verordnung (EU) Nr. 1306/2013 festgelegt*”.

Wichtige Bestimmungen fir diese Studie:

Das Ausbringen von stickstoffhaltigen Dilingemitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ist

grundsatzlich mengenmaRig aber auch zeitlich begrenzt.

e verbindliche Obergrenzen fiir die jahreswirksame Stickstoffausbringungsmenge gemdfs der
Anlage 3 der NAPV in Abhdngigkeit der Kulturart und der zu erwartenden Ertragslage
einzuhalten.

e Das Ausbringen N-hdltiger Diingemittel ist nicht zuldssig auf: gefrorenen (Béden, die auch
tagsiiber nicht auftauen), auf wassergesdttigten (Béden, die kein Wasser mehr aufnehmen),
auf iiberschwemmten sowie auf schneebedeckten Béden (mindestens die Hdlfte des Schlages
ist schneebedeckt). Fiir folgende Zeitréume besteht jedenfalls ein Ausbringungsverbot fiir N-
hdltige Diingemittel. In dieser Studie betrifft dies die Zeit zwischen 30.11 und 15.02.

e Stickstoffdiinger sind zeitlich und mengenmdflig bedarfsgerecht auszubringen:
Stickstoffgaben am Hektar von mehr als 100 kg Nitrat-N, Ammonium-N oder Amid-N aus
mineralischen Diingemitteln sowie mehr als 100 kg Ammonium aus Wirtschaftsdiingern in

feldfallender Wirkung, sonstigen organischen Diingern oder Klérschlamm sind zu teilen”.

Auch wurde bei der Fruchtfolgezusammensetzungen die CC Bestimmungen eingehalten: es missen
mindestens drei unterschiedliche Kulturen in der Fruchtfolge sein, wobei zwei Kulturen nur weniger

als 95% der Flache ausmachen dirfen.
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1.2.1.2 Reduzierte N-Diingung Acker — Diingeobergrenze

Einhaltung aller Bestimmungen der Nitrat-Aktionsprogramm-Verordnung (NAPV) mit dem Ziel, ,die
durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen verursachte oder ausgeldste Gewdsserverunreinigung

zu verringern und weiteren Gewdsserverunreinigung dieser Art vorzubeugen”.
Diese Studie umfasst It. 0.a. Verordnung folgende Begriffsbestimmungen fiir Ackerland:

o Ackerflachen: ,fiir den Anbau landwirtschaftlicher Kulturpflanzen genutzte
landwirtschaftliche Nutzfldchen oder fiir den Anbau landwirtschaftlicher Kulturpflanzen
verfiigbare, aber brachliegende Flédchen, unabhdngig davon, ob sich diese Fldchen unter
Gewdchshdusern oder anderen festen oder beweglichen Abdeckungen befinden”.

o Ackerfutterflachen: ,,Ackerfidichen mit den Kulturen Futtergrdser, Wechselwiesen,
Kleegras, Klee, Luzerne, Energiegréiser und sonstiges Feldfutter mit mehrjéhrigen

Kulturpflanzen”.

Weiter gibt es auch Einschrdnkungen in Bezug auf den Diingezeitpunkt (Auszug aus dem NAPV von

2018/WRG 1959):

»So0 ist das Ausbringen von stickstoffhaltigem, mineralischen Diinger, Glille, Biogasgiille, Gdrriick-
stdnden, Jauche etc. auf Dauergriinland und Ackerfutterfléichen in der Zeit vom 30. November bis 15.
Februar des Folgejahres, auf allen iibrigen landwirtschaftlichen Nutzflichen in der Zeit vom 15.
Oktober bis zum 15. Februar des Folgejahres verboten. Abweichend davon beginnt der
Verbotszeitraum fiir die Ausbringung solcher stickstoffhdltiger Stoffe auf Ackerfléichen, auf denen bis

15. Oktober eine Folgefrucht oder Zwischenfrucht (ZF) angebaut worden ist, mit 15. November.

Das Ausbringen von Stallmist, Kompost, entwdssertem Kldrschlamm und Kldrschlammkompost ist
auf landwirtschaftlichen Nutzfldchen in der Zeit vom 30. November bis zum 15. Februar des

Folgejahres verboten.

Allerdings ist fiir friihanzubauende Kulturen wie Durumweizen und Sommergerste, fiir
Griindeckungen mit friihem Stickstoffbedarf wie Raps und Wintergerste und fiir Kulturen unter Vlies

oder Folie eine Diingung bereits ab 1. Februar zuléssig*“.

In dieser Studie haben wir zusatzlich zu den laut NAPV kulturbestimmten Hochstdiingemengen
(Variante konv_MAX) zwei weitere Szenarien mit einer um 15% (konv_-15%) und einer um -25%

(konv_-25%) reduzierten N-Dingemenge simuliert.

1.2.1.3 Umweltgerechte und biodiversitdtsférdernde Bewirtschaftung (UBB) Acker

Ziel: , Breite fldichendeckende Biodiversititswirkung durch den Erhalt von Landschaftselementen und

die verpflichtende Anlage von Biodiversitdtsfldichen”.
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In dieser Studie wurden berticksichtigt:

e Fruchtfolgeauflagen auf Ackerfldchen:

a. Wenn die Ackerflidche des Betriebes mehr als 5 ha einnimmt, sind auf einer Fléiche

von zumindest 25% der Ackerfléiche andere Kulturen als Getreide und Mais anzulegen

und keine Kultur darf mehr als 66% Anteil an der Ackerfliiche haben (ausgenommen

Ackerfutter).

b. Wenn die Ackerfliche des Betriebes mehr als 30 ha einnimmt, sind zusditzlich zu den

Vorgaben gemdf3 Punkt a) mindestens drei verschiedene Kulturen anzulegen
(ausgenommen Anteil Ackerfutterfléichen gréfier 66%); wobei Biodiversitdtsflichen
auf Acker nicht als eigene Kultur zéhlen.

e Anlage von Biodiversitdtsfliichen auf Acker- und Griinlandfléchen:

a. Ab einer Summe von 2 ha aus Acker- und gemdhter Griinlandfidche (ohne
Bergmdhder) sind auf zumindest 5% der Summe aus Acker- und gemdhter
Griinlandfldche (ohne Bergmdhder) des Betriebes Biodiversitdtsfliichen anzulegen.

b. Ab einer Ackerfléiche von 15 ha sind Biodiversitétsflichen auf zumindest 5% der
Ackerfldchen anzulegen.

c. Biodiversitdtsflichen auf Ackerflédchen:

= die Neuansaat hat bis spétestens 15.05. des Kalenderjahres zu erfolgen,
Umbruch friihestens am 15.09. des 2. Jahres;

= Mahd/Hdckseln mindestens 1x, maximal 2x pro Jahr, auf 50% der
Biodiversitdtsflédchen friihestens am 01.08. auf den anderen 50% ohne
zeitliche Einschrénkungen; Verbringung des Mdhgutes erlaubt; Beweidung
und Drusch sind nicht erlaubt;

» Die Beseitigung von geférderten Biodiversitdtsfldchen darf nur mit
mechanischen Methoden (Héickseln oder Einarbeiten) erfolgen”.

1.2.1.4 UBB (Umweltgerechte und biodiversititsférdernde Bewirtschaftung) Griinland:

Ziel: , Breite fldchendeckende Biodiversitdtswirkung durch den Erhalt von Landschaftselementen und

die verpflichtende Anlage von Biodiversitdtsfldéchen”
In dieser Studie wurden bericksichtigt:
e, Anlage von Biodiversitdtsflichen auf Acker- und Griinlandfléchen:

a. Ab einer Summe von 2 ha aus Acker- und gemdhter Griinlandflédche (ohne Bergmdhder)

sind auf zumindest 5% der Summe aus Acker- und gemdéhter Griinlandflédche (ohne Bergmdéhder)

des Betriebes Biodiversitdtsfldchen anzulegen.
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e. Biodiversitdtsflichen auf gemdhten Griinlandfldchen (ohne Bergmdhder):

= Erste Mahd friihestens mit der zweiten Mahd von vergleichbaren Schlégen oder
einmdhdige Wiese (ohne Bergmdhder). Friihestens ist eine Mahd ab dem 01.06.
und jedenfalls ist eine Mahd ab dem 01.07. zuldissig; eine Beweidung vor der
ersten Mahd ist nicht erlaubt

= Das Mdhgut ist von der Fldiche abzutransportieren;

= Verzicht auf Ausbringung von Diingern vor der ersten Nutzung (Mahd);

= Die Biodiversitdtsfidiche ist (iber den gesamten Verpflichtungszeitraum am
gleichen Standort zu belassen, wird die Biodiversitdtsfliche weitergegeben oder
die landwirtschaftliche Nutzung aufgegeben, so kann als Ersatz ausnahmsweise
auf einer anderen, am Betrieb verbleibenden Fléiche eine Biodiversitditsfliiche

angelegt werden”.
1.2.1.5 Biologische Bewirtschaftung Acker und Griinland

,Die biologische Kreislaufwirtschaft, ohne Gebrauch chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel und
Mineraldiinger, férdert die Erhaltung von Strukturelementen und wirkt sich positiv auf die
betrieblichen Néhrstoffzyklen aus. Es werden vielféiltige Landschaftselemente, Tier- und Pflanzenarten
geférdert. Humusmehrende Fruchtfolgen erh6hen den Bodenkohlenstoffgehalt (C wird aus der

Atmosphdre im Boden gebunden) und dies trégt wiederum zum Klimaschutz bei.

Ziele:

e Frhaltung und Steigerung der pflanzlichen und tierischen Biodiversitdit Gsterreichischer
Kulturlandschaften sowie eine umwelt- und ressourcenschonende Bewirtschaftung von
landwirtschaftlichen Fléichen

e FEtablierung betrieblicher Néhrstoffkreisldufe, Reduktion des Einsatzes von chemisch-
synthetischer Pflanzenschutz- und Diingemittel sowie damit verbundene Reduktion stofflicher
Eintrdge in Gewdsser

e Steigerung der Bodenfruchtbarkeit, Etablierung und Erhaltung vielféltiger Fruchtfolgen sowie
Erhaltung des Dauergriinlandes und damit verbundene Reduktion von

Treibhausgasemissionen”

Bestimmungen die wir eingehalten haben neben den Verzicht auf mineralischem N Dinger und eine
moglichst vielfaltige Fruchtfolge:

e ,Analog den Bestimmungen der MafSnahme ,Umweltgerechte und biodiversitdtsférdernde

Bewirtschaftung” kann die Anlage von Biodiversitétsflichen auf Acker erfolgen. Die

Mindestfldchenvorgaben gelten nicht.
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1.3 Vorhaben

In der geplanten Studie wird Uberpriift, ob konkrete OPUL MaRnahmen zu einer Reduktion von
Treibhausgasemissionen fliihren. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf den N,O-Emissionen.

Im Detail wird in finf ausgewahlten Kleinproduktionsgebieten Folgendes liberprift:

e Wie stark sinken N,O-Emissionen, wenn die Dingerintensitdt (z.B. insbesondere die
Stickstoffzufuhr) reduziert wird? Sinken die N,O-Emissionen proportional zu der Reduktion
der N-Diingemenge?

e Wie unterscheiden sich N;O-Emissionen bei intensiv konventionell sowie reduziert
konventionell bewirtschafteten und bei intensiv biologisch bewirtschafteten Acker- und
Griinlandbdden?

e Sind die N,O-Emissionen (N,O-N ha? a) bei einer extensiveren Fruchtfolge mit integrierten
UBB Flachen (Umweltgerechte und biodiversitdatsfordernde Bewirtschaftung) niedriger als bei
einer intensiv bewirtschafteten Fruchtfolge ohne UBB Flachen?

Dieser Vergleich der unterschiedlichen BewirtschaftungsmaBnahmen dient als Grundlage fir
zuklnftige Forschungsprojekte, in denen die Auswirkungen der Gsterreichweiten Landnutzung und
Landnutzungsanderungen anhand von Modellberechnungen und Messungen auf ihren Klimaeffekt

untersucht werden sollen.

2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Untersuchungsgebiet — Geographie
2.1.1 Lage

Auf Grund der vielfiltigen Landschaftsrdume und Klimaregionen herrschen in Osterreich sehr
unterschiedliche Produktionsvoraussetzungen fir die landwirtschaftlichen Betriebe vor. Aus diesem
Anlass wurde das Staatsgebiet in den 1950er und 60er Jahren in landwirtschaftliche Haupt- und
Kleinproduktionsgebiete unterteilt. 1990 wurde eine Neuabgrenzung durchgefiihrt, die bis heute
giltig ist. Die Abgrenzung in Kleinproduktionsgebiete (KPG) erlaubt die Beriicksichtigung von stabilen
naturraumlichen Kriterien bzw. den wichtigsten landwirtschaftlichen Gegebenheiten anstelle von
hoherrangigen Verwaltungseinheiten und fihrt dadurch zu verlasslicheren Aussagen statistischer
Auswertungen. Basierend auf der geographischen Lage, stellt das Kleinproduktionsgebiet somit ein

homogenes Gebiet dar, das eine raumlich zusammenhangende Einheit bildet (Wagner 1990).

Fiir dieses Projekt wurden funf Kleinproduktionsgebiete ausgewahlt, die sich auf Grund ihrer

unterschiedlichen klimatischen und landwirtschaftlichen Bedingungen wesentlich voneinander
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unterscheiden. Diese sind: Ennstal und Seitentéler (ET), Flachgau (FL), Marchfeld (MF), Grieskirchen

Kremsmiinster Gebiet (GK) und Oststeirisches Hiigelland (OH) siehe Abbildung 1.
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Abbildung 1: Landwirtschaftliche Haupt- und Kleinproduktionsgebiete Osterreichs, Gebietsstand 2019 mit den
ausgewahlten Regionen ET = Ennstal, FL = Flachgau, GK = Grieskirchen Kremsmiinster Gebiet, MF = Marchfeld und
OH = Oststeirisches Hiigelland.

Nach Hélzel (2006) bedeckt das Kleinproduktionsgebiet Ennstal und Seitentiler (ET) 2250 km? und
zahlt zum Hauptproduktionsgebiet Hochalpen, das fast gdnzlich aus alpinem Griinland besteht. Hier
ist die wirtschaftliche Grundlage die Viehwirtschaft, die zu meist in Form flachenintensiver
Rinderhaltung und Griinlandwirtschaft betrieben wird. Besonders die Talbdden werden hierfiir
genutzt. Im Flachgau (FL) Giberwiegt die Griinlandwirtschaft. In diesem 570 km? groRem Gebiet spielt
der Futtermittelanbau als Basis einer intensiven Viehhaltung, die auf Zucht, Mast und Milchleistung

basiert, eine wesentliche Rolle.

Das Gebiet Grieskirchen Kremsmiinster (GK) ist 1350 km? groB und z&hlt wie der Flachgau (FL) zum
Alpenvorland, allerdings ist hier nicht mehr das Griinland, sondern das Ackerland von gréRerer
Bedeutung. Hier verlieren die Rinderbestinde und die Milchwirtschaft zu Gunsten der

Schweinehaltung an Bedeutung.

Das Marchfeld (MF) wird dem norddstlichen Flach- und Hiigelland zugeordnet. In diesem 900 km?

groBen Kleinproduktionsgebiet herrschen geringe Niederschldge und hohe Sommertemperaturen
vor. Hier steht der Ackerbau, als viehlose Wirtschaftsform, im Vordergrund. Der Anbau von Gemiise

und Sonderkulturenprédgen das Landschaftsbild.
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Das Oststeirische Hiigelland (OH) liegt im stidostlichen Flach- und Higelland und erstreckt sich tGber
2230 km?. Durch den Einfluss des lllyrischen Klimas ist hier der Ackerbau vorherrschend. Der Anbau
von Kornermais spielt eine tragende Rolle. Im Gegensatz zum Marchfeld mischt sich die
Viehwirtschaft, vor allem die Schweine- und Gefllgelhaltung, mit dem Ackerbau. Der groRflachige
Anbau von Kiirbis zur Olgewinnung ist, wie der traditionelle Anbau von Wein und Obst, eine

regionale Besonderheit.

2.1.2 Bdden

Um Angaben zu den wichtigsten Bodentypen der ausgewahlten Regionen zu erhalten, wurde die
eBOD Datenbank (Bundesforschungszentrum fiir Wald 2013) genutzt. Die eBOD ist eine digitale
Bodenkarte, die eine Fiille von Bodenparametern fiir die von der Bodenkartierung erfassten Acker-
und Griinlandbéden Osterreichs beinhaltet. Weitere Informationen iiber die Bodenfeuchte und die
Boden-Wasserleitfahigkeit wurden vom Bundesamt flir Wasserwirtschaft, Institut fur Kulturtechnik
und Bodenwasserhaushalt in Petzenkirchen (BAW) zur Verfligung gestellt. Die Lagerungsdichte
wurde aus dem Gehalt des organischen Bodenkohlenstoffs (Corg) mit der Pedotransfer-Funktion von
Manrique und Jones (1991) berechnet: 1.66 — 0.318 * % OC *0.5. Bei Ackerbéden wurden die im
Oberboden gemessenen Werte eingesetzt. Bei den Griinlandbdden andert sich der Corg Gehalte sehr
rasch mit der Tiefenstufe. Daher wurden im Modell die Werte auf 0-5, 5-10 und 10 -20 cm

umgerechnet.

Die Boden sind vorwiegend sandig lehmige Boden mit Tongehalten zwischen 0-33%. Ackerbdden
haben im Oberboden einen Corg Gehalt zwischen 0.8 und 2.1%. Bei den Griinlandbdden liegen die Corg

Gehalte im Oberboden zwischen 2.4 und 5.5% (Tabelle 1)
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Tabelle 1: Bodenparameter der ausgewdhlten Bodentypen

Region L Bodenart Bodentiefe pH  Cog Ton Sand LD Skel FK WP
[em] [cacl] [%] [%] [%] [gem?®] [%] [mmm?]  [mmm?]

_ < LOSA 05 45 28 6 44 11 20 395 26

g LE SALO 0-5 46 44 12 30 1.0 20 412 25

= S SILT 0-5 6.6 41 13 5 1.0 0 470 29

5 - LOSA 0-5 54 43 12 43 1.0 5 437 26

%” Lg LOSI 0-5 5 55 22 20 0.9 0 550 29

w G SALO 05 52 54 15 32 1.0 5 466 27

- LOSA 0-25 6.8 13 12 48 1.3 0 410 29

é LOSI 0-25 6.7 1.3 33 13 1.3 0 430 24

é LOSI 0-25 5.7 1.8 18 15 1.2 0 430 24

S SASI 0-20 6.0 13 14 25 1.3 5 409 26

g SILT 0-20 6.5 16 12 7 13 0 425 28

g g LOSA 05 5.2 1.8 8 52 1.2 10 366 26

% LOSI 0-5 4.6 43 22 12 1.0 0 490 26

© SALO 05 53 34 17 35 1.1 0 455 31

SILO 0-5 5.8 2.8 27 12 1.1 10 508 24

) < LOSA 0-30 7.5 1.1 9 46 1.3 0 395 26

% g LOSA 0-25 6.1 0.8 14 56 1.4 0 345 21

g é LOSI 030 7.5 19 18 24 1.2 0 475 23

SALO 0-25 7.7 1.5 19 40 1.3 1 445 30

= LOSA 0-20 6.9 16 11 57 1.3 0 340 23

LE LOSI 0-25 56 21 16 16 1.2 0 415 27

” § SALO 0-20 5.2 1.8 18 35 1.2 0 445 23

o

fEf LOSA 05 60 37 11 39 1.0 15 366 23
0z

e LOSI 05 45 37 22 14 1.0 10 390 27

:S- SILO 05 47 35 33 8 1.1 0 625 27

L= Landnutzung, LD=Lagerungsdichte, Skel= Skelettanteil > 2 mm, hc= Wasserleitfahigkeit, FK= Feldkapazitat, WP=
Welkepunkt.
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2.1.3 Klima

Alle Klimadaten, wie Lufttemperatur (Durchschnitt, Minimum, Maximum), Niederschlag,
Luftfeuchtigkeit, Windstarke und globale Einstrahlung wurden in taglicher Auflésung von 7

regionalen ZAMG-Wetterstationen zur Verfligung gestellt (2005-2014).

Nach der Einteilung von Resl und Briickler (2016) liegen die Kleinproduktionsgebiete ET, FL und GK in
feuchteren Gebieten, OH in einem Gebiet, das gelegentlich trocken ist und MF in einem

Trockengebiet (Abbildung 2).

Trocken- und Feuchtgebiete EEO

Einteilung basiert auf klimatischer {(“L"“\\
Wasserbilanz: Niederschlag minus Verdunstung& :

B Trocken
Gelegentlich trocken
B Feucht

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Formayer , 2016 17

Abbildung 2: Lage der modellierten Regionen in den Trocken- und Feuchtgebieten Osterreichs (aus Resl & Briickl 2016)

In der Tabelle 2 sind die klimatischen Parameter angefiihrt. Dies sind der mittlere Jahresniederschlag;
die mittlere, minimale und maximale Lufttemperatur, die Globalstrahlungs-Mittelwerte, sowie
Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit der Simulationsperiode 2005 - 2014. Abbildung 3 zeigt,
dass in allen Regionen die Jahre 2005, 2006 und 2010 die niedrigsten und 2007, 2008 und 2014 (bis
auf FL) die hochsten mittleren Jahrestemperaturen aufweisen. In den klimatisch feuchteren Gebieten
(ET, FL und GK) waren 2007 und 2009 die feuchtesten Jahre und 2008 und 2010 die trockensten
Jahre. Im OH war es 2005 bis 2008 trockener als in den Jahren 2009 bis 2014. Das feuchteste Jahr war
2014. Im Trockengebiet MF waren die Jahre 2011 bis 2013 besonders trocken mit mittlerem
Jahresniederschlag unter 480 mm; im Gegensatz dazu waren 2010 und 2014 die feuchtesten Jahre

mit Jahresniederschlagen zwischen 650 und 790 mm.
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Tabelle 2:  Durchschnittliche, jahrliche Klimadaten der ZAMG Wetterstationen (2005 — 2014)

Region ZAMG Station '\[/'ri '\r'nS] '[V'é]T [T”(‘:] [TT:] [G\k/or:-Z] E/E] }Ar:r;i]
Ennstal Aigen 967 8.3 34.0 -18.9 141 75 8.8
Ennstal Irdning 1230 8.5 33.9 -17.0 135 81 9.3
Flachgau Mattsee 1275 9.7 333 -14.8 132 80 8.8
Grieskirchen Kremsminster 1026 103 345 -13.5 129 77 8.7
Marchfeld Ganserndorf 537 10.9 35.7 -14.9 135 72 8.3
Marchfeld Grossenzersdorf 591 113 35.2 -13.7 140 71 8.2
Oststeirisches - therg 783 107 346  -150 137 73 8.6

Higelland

MINS= Mittlerer Jahresniederschlag in mm; MJT= mittlere Jahrestemperatur in °C; Tmax = gemittelte Maximaltemperatur in
°C; Tmin = gemittelte Minimaltemperatur in °C; GLOB = Globalstrahlung in W m2; RF = relative Feuchtigkeit in %;

Wind = Windgeschwindigkeit in m s

12

10

Mittelre Jahreslufttempertur (°C)

2005 2006 2007 2008 2009

WETa WETI FL mGK

2010

2011

2012 2013
m MFg

2014

H MFgr

2500
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1500

1000

500

Jahresniederschlag (mm)

Abbildung 3: Mittlere Jahrestemperatur (Linien) und Niederschlagssumme (Balken) in den Jahren 2005 — 2014 aller
FL=Flachgau; GK=Grieskirchen;

Wetterstationen der Regionen. ETa= Ennstal, Aigen;
OH=0Ostesteirisches Hiigelland; MFg=Marchfeld Ginserndorf; MFgr=Marchfeld, GroRenzersdorf

ETi=Ennstal, Irdning;
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2.1.4 Flichenverteilung

Die wichtigsten bzw. flaichenmaRig vorherrschenden Kulturen jeder Region wurden anhand der zur
Verfigung gestellten INVEKOS (Integriertes Verwaltung- und Kontrollsystem) Datensatze
(Durchschnittswerte der Flachenanteile der Kulturen bzw. Kulturgruppen ({ber den
Betrachtungszeitraum) fir die Modellierungen herangezogen. Das Auswahlkriterium war, dass die
wichtigsten Kulturen gemeinsam mehr als 80% der landwirtschaftlichen Nutzfliche in den
Untersuchungsgebieten umfassen. Kulturen mit sehr geringen Flachenanateilen und Kulturen, deren
physiologische Daten nicht im Datengerist des Modells enthalten waren, wurden nicht

bericksichtigt.

Beim Griinland wurden intensiv bewirtschaftete Flachen (3 und mehr Schnitte) abgebildet, da unter

extensiver Bewirtschaftung die N,O Emissionen von geringerer Bedeutung sind.

Die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache (biologisch und konventionell) belduft sich im ET auf
35.000 ha, FL 30.000 ha, GK 87 000 ha, MF 53 500 ha und OH auf 96 000 ha. Da der Hauptfokus in
dieser Studie bei der Betrachtung der Hauptkulturen (Ackerland und intensives Grinland) liegt,
werden von den gesamten landwirtschaftlichen Nutzflachen im ET 33%, FL 82%, GK 81%, MF 77%
und OH 65% fir die Modellierung herangezogen. Der durchschnittliche Anteil der vorherrschenden
Hauptkulturen der landwirtschaftlichen Flachen (konventionelle und biologische Bewirtschaftung) ist

in Abbildung 4 je nach Region dargestellt.
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Ennstal

i sonstiges Flachgau
sonstiges Griinland g

extensiv Griinland
extensiv

Almfutter Grinland

3 Griinland
flachen intensiv
Grieskirchen-Kremsmiinster Oststeirisches Hiigelland

Wintergetreide
Sommergetreide

sonstiges Wintergetreide

sonstiges
Grinland Mais
intensiv
Sommergetreide Griinland
Raps
. intensiv .,
S0ja Mais Olkirbis Soja
Marchfeld
sonstiges Wintergetreide
Gemise
Zuckerriibe

Sommergetreide
S0j)a  Mais

Abbildung 4: Durchschnittlicher Anteil der vorherrschenden Kulturen von den gesamten landwirtschaftlichen Nutzflachen
(2005 — 2017) in den gewahlten Regionen.

Die Produktionsgebiete GK, MF und OH sind typische Ackerbauregionen, die durch den groRflachigen
Anbau von Getreide und Mais gepragt sind, ET und FL dagegen sind typische Griinlandregionen.
Aufgrund der natiirlichen Gegebenheiten werden in den Regionen zumeist jene Kulturen angebaut,
die an diese Verhdltnisse angepasst sind bzw. entsprechende Ertrage einbringen. Die
Flachenverteilung hat sich aber in den letzten Jahren in einigen Regionen stark verdandert. Besonders
im Ackerland im OH kam es zu einer starken Abnahme der Maisflachen (detaillierte Abbildungen im
Anhang). Grund daflr ist die Verbreitung des Maiswurzelbohrers. Um die Ausbreitung dieses
Schadlings einzuddmmen, gibt es seit 2004 die Maiswurzelbohrerverordnung. In der aktuellen
Fassung LGBI. Nr. 22/2015 (Land Steiermark 2015), wird vorgeschrieben, dass Mais auf einer

Ackerflache héchstens zweimal in Folge angebaut werden darf.
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2.2 Nutzung Acker

2.2.1

Fruchtfolge

In jeder Region wurden fiir die Modellierung bei den drei unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen

,konventionell“ (konv_MAX), ,konventionell mit Teilnahme an der OPUL MaRnahme UBB*“

(konv_UBB) und die ,biologische Bewirtschaftung” (biologisch) regionaltypische Ackerfruchtfolgen

fur den betrachteten Zeitraum zusammengestellt. Die erfolgte auf Basis der INVEKOS-Daten, erganzt

durch die Expertise von Beratern (LK, BBK und Bio Austria). Die vielgliedrigen Fruchtfolgen bilden die

Anteile der vorherrschenden Ackerkulturen (Tabelle 3) prozentuell (100% mit einer Schwankung von

+/- 1 bis 2%) in den drei Ackerbauregionen ab.

Tabelle 3: Anteil der Feldfriichte zur Erstellung der Fruchtfolgen in den drei Ackerbauregionen Marchfeld, Grieskirchen

und Oststeirisches Hugelland

Anteil in den Fruchtfolgen: Grieskirchen

konv_MAX konv_UBB biologisch
% Anteil Kultur % Anteil Kultur % Anteil Kultur
50 Wintergetreide 35 Wintergetreide 48 Wintergetreide
31 Mais 24 Mais 11 Mais
Raps 12 Raps 6 Erdapfel
Sommergetreide 12 Sommergetreide 11 Sommergetreide
6 Soja Soja 10 Soja
Zuckerriibe 14 Begriinung
Begrinung
Anteil in den Fruchtfolgen: Marchfeld
konv_MAX konv_UBB biologisch
% Anteil Kultur % Anteil Kultur % Anteil Kultur
48 Wintergetreide 48 Wintergetreide 47 Wintergetreide
10 Mais 11 Mais 11 Mais
14 Gemiuse 11 Gemiuse 16 Gemiuse
14 Zuckerriibe 11 Zuckerriibe 10 Soja
10 Sommergetreide 11 Sommergetreide 5 Sommergetreide
5 Soja Soja 10 Begriinung
Begrinung
Anteil in den Fruchtfolgen: Oststeirisches Hiigelland
konv_MAX konv_UBB biologisch
% Anteil  Kultur % Anteil  Kultur % Anteil  Kultur
19 Wintergetreide 17 Wintergetreide 40 Wintergetreide
57 Mais 49 Mais 20 Mais
13 Olkirbis 17 Olkirbis 13 Olkirbis
Sommergetreide Sommergetreide Sommergetreide
Soja Soja Soja
Begrunung 11 Begrunung
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Bei der Erstellung der Fruchtfolgen wurde auf die gute landwirtschaftliche Praxis mit moglichst
regelmaRiger Abwechslung zwischen Sommerungen und Winterungen, zwischen Hackfrucht und
Getreide und auf Einhaltung der Anbaupausen vor allem nach dem Anbau von Leguminosen zur

Vermeidung Fruchtfolgekrankheiten geachtet.

Das Modell beriicksichtigt den Vorfruchtwert tber die C und N Fliisse im Boden. Um den klimatischen
Einfluss auf die Vorfruchtwirkung zu minimieren sind alle Kulturen in ihrer Fruchtfolgeposition in
allen Jahren simuliert. Jedes Fruchtfolgeglied steht somit bei der Berechnung einer gesamten
Fruchtfolge Gber 10 Jahre (2005 — 2014) am Beginn der Simulation. Dadurch ergeben sich gleich viele

Simulationen wie Fruchtfolgeglieder.
Es folgt die Auflistung der Fruchtfolgen inklusive Zwischenfriichte (ZF):

2.2.1.1 Fruchtfolgen in Grieskirchen:

Konventionelle Bewirtschaftung: Mais — Mais — Sommergetreide — Wintergetreide — Wintergetreide
— Wintergetreide — ZF — Mais — Mais — Wintergetreide — Wintergetreide — Winterraps — ZF — Mais —
Sojabohne — Wintergetreide — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF -

Konventionelle Bewirtschaftung mit UBB: Begriinung — Begriinung — Mais — Mais — Sommergetreide —
Wintergetreide — Wintergetreide — Winterraps — ZF - Zuckerriibe — Mais — Mais — Wintergetreide —
Wintergetreide — Winterraps — ZF — Sojabohne — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF - Zuckerribe -
Mais — Mais — Sommergetreide — Wintergetreide — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Mais —
Mais — Wintergetreide — Wintergetreide — Winterraps — ZF — Sojabohne — Wintergetreide —
Winterraps — ZF — Sommergetreide — ZF -

Biologische Bewirtschaftung: Begriinung — Begriinung — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF - Mais
— Sojabohne — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF - Sommergetreide — Wintergetreide —
Wintergetreide — ZF — Mais — Sojabohne — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Sommergetreide —

ZF — Begriinung — Begriinung — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Mais — Sommergetreide —
Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Sojabohne — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Erdapfel

2.2.1.2 Fruchtfolgen in Marchfeld

Konventionelle Bewirtschaftung: Wintergetreide — ZF — Zuckerriibe — Mais — Sommergetreide —
Wintergetreide — ZF — Gemiise — Sojabohne — Wintergetreide — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF
— Zuckerriibe — Mais — Sommergetreide — Wintergetreide — ZF — Gemlise — Zuckerriibe -

Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Gem{ise — Wintergetreide — Wintergetreide -

Konventionelle Bewirtschaftung mit UBB: Begriinung — Begriinung — Wintergetreide — ZF

Zuckerriibe — Mais — Sommergetreide — Wintergetreide — ZF — Gemise — Wintergetreide

Wintergetreide — ZF — Sojabohne — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Zuckerriibe — Mais

Sommergetreide — Wintergetreide — ZF — Gemiise — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF

Sojabohne — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Zuckerriibe — Mais — Sommergetreide
Wintergetreide — ZF — Gemise — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF -

Biologische Bewirtschaftung: Begriinung — Begriinung — Wintergetreide — ZF — Gemiise — Mais

Sommergetreide — Wintergetreide — ZF — Gemiise — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF
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Sojabohne — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Mais — Sojabohne — Wintergetreide — ZF —
Gemise — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF -

2.2.1.3 Fruchtfolgen in Oststeirisches Hiigelland

Konventionelle Bewirtschaftung: Mais — Mais — Sommergetreide — Wintergetreide — ZF — Mais — Mais
— Sojabohne — Mais — Mais — Olkiirbis — Wintergetreide — ZF — Mais — Mais — Olkiirbis — Mais —
Wintergetreide — ZF -

Konventionelle Bewirtschaftung mit UBB: Begriinung — Begriinung — Mais — Mais — Olkiirbis —
Wintergetreide - ZF — Mais — Mais — Olkiirbis — Mais — Mais — Sojabohne — ZF — Mais — Olkiirbis —
Wintergetreide — ZF - Mais — Mais — Sommergetreide — Wintergetreide — ZF - Mais — Mais —

Sojabohne — ZF — Mais — Olkiirbis — Wintergetreide — ZF — Mais — Mais — Sommergetreide —
Wintergetreide — ZF — Mais — Olkiirbis — Wintergetreide — ZF — Mais — Mais — Olkiirbis -

Biologische Bewirtschaftung: Begriinung — Begriinung — Wintergetreide — ZF — Mais — Kirbis —

Wintergetreide — Wintergetreide — ZF - Mais — Sojabohne — Wintergetreide — ZF — Mais -
Sommergetreide — Begriinung — Begriinung — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Mais — Olkiirbis
— Wintergetreide — Wintergetreide — ZF — Sojabohne — Wintergetreide — Wintergetreide — ZF - Mais —
Wintergetreide — ZF — Sommergetreide — ZF - Sojabohne — Wintergetreide - ZF — Mais — Olkiirbis -

Bei den Simulationen ist die Begriinung in GK und OH eine Kleegrasmischung und im MF ein
Luzernebestand. Die Begrinung wird im ersten Jahr im Frihling angebaut und sehr extensiv genutzt.
Im ersten Jahr wird nur einmal geschnitten und im zweiten Jahr zwei Mal wobei die erste Nutzung
immer erst Ende Juni stattfindet. Der Umbruch folgt im zweiten Jahr nach dem 15. September

(Einhaltung der UBB Bestimmungen fiir Biodiversitatsflachen)

Der Anteil an Zwischenfrucht (ZF) in der Fruchtfolge liegt unter konventioneller Bewirtschaftung bei
ca. 20%, bei der MaBnahme UBB konventionell bei 23 — 25% und bei der biologischen

Bewirtschaftung sind es bis zu 30%.
Stellvertretend fiir Gemuse wurde in MF die Kultur Zwiebel simuliert.

Bei der Modellierung sind kulturspezifische Zeiten fiir Bodenbearbeitung, Anbau, Diingen und Ernte
sowie Dlingemenge und Ernteriickstande angegeben. Die Bearbeitungszeiten wurden in Abstimmung

mit Experten als auch auf das aktuelle Wetter angepasst.

2.2.2 Ertrag

GK und OH werden als hohe Ertragslage, MF als mittlere Ertragslage eingestuft. Es wurden
regionsspezifische mittlere jahrliche Ertrdge der Kulturen verwendet um das simulierte
Pflanzenwachstum der unterschiedlichen Kulturen im Modell an den regionalen Ertragen
anzupassen. Die Ertragsdaten der verschiedenen, regionalen Erhebungsdaten fiir die Jahre 2005 —

2014 stammen von der Statistik Austria und sind in Tabelle 4 gelistet.
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Tabelle 4: Mittlere regionale Ertrage mit Standardabweichung (StAw) der Jahre 2005 bis 2014 und prozentueller Anteil
erwarteter, biologischer Ertrage der simulierten Kulturen. N= Anzahl der regionalen Ertragsdaten pro Jahr.

konventionell* biologisch
) dt TM ha' von konventionell?
Region Kultur .

Mittelwert StAw N %

GK Erdapfel* 579 (10.7) 4 58
Gerste 36.3 (4.9) 4 69

Mais 86.1 (8.4) 4 62

Soja 26.2 (2.4) 4 100
Wintergerste 52.1 (4.5) 4 65
Winterraps 36 (4.5) 4 -
Winterweizen 55.9 (6.2) 4 55
Zuckerriibe 236.2 (22.5) 4 -

MF Gerste 45.6 (7.5) 6 63
Zuckerriibe 229.8 (16.5) 6 -

Mais 93  (9.5) 6 75

Soja 23.2 (3.6) 6 100

Zwiebel 40 (0.0) 1 71
Wintergerste 54.7 (7.5) 6 63
Winterweizen 42.7 (6.4) 6 73

OH Gerste 43.3 (3.7) 5 69
Mais 94 (6.7) 5 65

Olkiirbis 52 (1.2) 5 81

Soja 28.4 (3.4) 5 100
Winterweizen 54  (8.2) 5 58

1 Daten der Statistik Austria; 2% Anteil biologischer Ertrége (gemessen an konventionellen Ertragen It. Resl und Brickler,
2016), * bei den Erdapfeln wird hier einen C-gehalt von 45% und einen Trockengehalt von 22% der Frischmasse
angenommen.

2.2.3 Diingung

Bei der Modellierung konventioneller Ackerflachen wurde in der Absprache mit dem Auftragsgeber
zur Vereinfachung nur mineralischer Diinger angenommen bzw. sind die ausgebrachten N-Mengen in
die Berechnungen eingeflossen. Nach Riicksprache mit landwirtschaftlichen Beratern der Kammern
(LK und BBK) und von BioAustria, sowie mit einigen Praktikern wurden fiir die biologischen
Ackerkulturen durchschnittliche Diingemengen und daraus folgenden fiir die Bewirtschaftung
verfligbaren Stickstoffmengen geschatzt. Die Schatzungen standen Teils aus Projektberichten (z.B.
Versuchsreferat Steiermark, MUBIL und HUMUS-Projekt) zur Verfiigung bzw. wurden die

regionaltypischen Wirtschaftsweisen von Berater in der Region erlautert.

In Tabelle 5 sind die durchschnittlichen, jahrlichen N Diingemengen (kg N hal) Uber die ganze
Fruchtfolgerotation in allen Jahren 2005 bis 2014 gelistet. Die hochsten Diingemengen fallen bei der
Maflnahme konv_MAX in GK an. In konv_UBB wird im Schnitt etwas weniger gediingt und die
Diingemengen der biologischen Varianten entsprechen einem Drittel jener Mengen der konv_MAX

und etwa derer Halfte der konv_-25%. In den konv_MAX und konv_UBB Bewirtschaftungsvarianten
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wurden die Hochstdiingemengen der einzelnen Kulturen laut NAPV angenommen. In der Tabelle 6

sind die detaillierten Dingemengen pro Kultur aller simulierten Bewirtschaftungsvarianten gelistet.

Tabelle 5:

Ubersicht der durchschnittlichen Diingemengen (kg N ha? yr) in den verschiedenen
Bewirtschaftungsvarianten je Region und Landnutzung.

konv_MAX konv_-15%  konv_-25% konv_UBB biologisch
Region
[kg N ha'!]
GK 157 133 118 145 66
MEF 136 116 102 116 44
OH 153 130 115 141 55

Tabelle 6: Ubersicht der Diingemengen in den modellierten Regionen je Ackerkultur und Bewirtschaftungsvariante
konv_MAX konv_-15% konv_-25% konv_UBB biologisch
Region Kultur
[keNha'] [kgNha?'] [kgNha?] [kgNhal] [kg N ha!]

BEGRUNUNG
ERDAPFEL 80
MAIS 180 153 135 180 120
RAPS 180 153 135 180

GK SOMMERGERSTE 130 111 98 130
SOYABOHNE
WINTERGERSTE 155 132 116 155 110
WINTERWEIZEN 170 145 128 170 130
ZUCKERRUBE
BEGRUNUNG
MAIS 155 132 116 155 73
SOMMERGERSTE 80 68 60
SOYABOHNE

MF WINTERGERSTE 130 111 98 130 53
WINTERWEIZEN 145 123 109 145 60
ZUCKERRUBE 155 132 116 155
ZWIEBEL 170 145 128 170 48
BEGRUNUNG
KURBIS 100 85 75 100 70
MAIS 180 153 135 180 95

OH SOMMERGERSTE 130 111 98 130
SOYABOHNE
WINTERGERSTE 80
WINTERWEIZEN 170 145 128 170 95
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2.3  Nutzung Griinland

2.3.1 Bewirtschaftungsintensitat, Flachen und Ertrag

Die Flachen mit intensiver Grinlandnutzung (Kategorie Wiese/-Weide drei und mehr Nutzungen) in
den Jahren 2005 — 2017 wurden, wie die Ackerflachen, auf Basis der INVEKOS-Daten ermittelt um die

N>O Emissionen der Grinlandboden in ET, FL, GK und OH zu berechnen.

Im ET liegen die intensiv bewirtschafteten Griinlandflachen vor allem in den Talbdéden und machen
fast ein Drittel der landwirtschaftlichen Flache aus. Im FL wird mit derselben Kategorie mehr als zwei
Drittel der landwirtschaftlichen Flache abgedeckt. Im GK und OH sind die Griinlandflachen weniger
bedeutend. Die biologisch bewirtschafteten Griinlandflaichen machen hier sogar weniger als 10% der

bewirtschafteten Agrarflache aus.

2.3.1.1 Ertrag
Gemessene Durchschnittsertrdge der Jahren 2005 — 2014 der intensiv bewirtschafteten Flachen
kamen von Statistik Austria (Tabelle 7). Bei biologischer Bewirtschaftung wurde eine Reduktion von

20% angenommen.

Tabelle 7:  Mittlere Ertrage (dt TM hal) von den intensiv bewirtschafteten Grinlandflachen in den Jahren 2005 —2014.
StAww = Standardabweichung, N = Anzahl Messwerte

konventionell biologisch von

Mittelwert konventionell
Region Kultur [dt TM ha] StAw N [%]
ET drei und mehr Schnitte 74.7 10.0 2 80
FL drei und mehr Schnitte 91.6 16.4 2 80
GK drei und mehr Schnitte 83.0 13.7 5 80
OH drei und mehr Schnitte 73.4 7.0 5 80

Die Zahlen zu den Ertrdgen wurden nach Ertragslage (hoch und mittel) gegliedert, wobei GK, OH und
FL der hohen Ertragslage und ET der mittleren Ertragslage entsprechen. Daten aus Literatur (z.B. AWI
Studie), Versuchsberichten (bionet, Fibl, Landwirtschaftliche Fachschulen) und Projekten (Humus,
Mubil, NitroAustria/FarmClim) wurden herangezogen. Des Weiteren wurde Riicksprache mit den

Beratern (LK, BBK, Bio Austria) gehalten um die Daten zu ergdnzen bzw. Datenliicken zu schlieRRen.

2.3.2 Diingung

Die Mengen an regional verfligbaren Wirtschaftsdiinger wurden auf Basis von Daten der Statistik
Austria eingesetzt bzw. aus den INVEKOS Daten berechnet. Zusatzlich wurden die im Projekt
,Tierhaltung und Wirtschaftsdiingermanagement in Osterreich“ (Amon et al. 2007, Amon et al. 2018,
Pollinger et al. 2018) erhobenen Daten zu Haltungssystemen ergdnzend herangezogen. Aus diesen

Tierhaltungsdaten wurden anhand der Angaben in ,Richtlinien flir die sachgerechte Dingung”
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(BMFLUW 2017) die feldfallenden N-Mengen berechnet und auf den Flachen umgerechnet. Bei den
biologischen Varianten beschrankte sich die N-Dingermenge auf das Niveau des verfliigbaren

Wirtschaftsdiingers.

Bei den konventionellen Varianten wurden, je nach Ertragslage, die laut der NAPV, erlaubten
hochsten N-Gaben an Diinger angenommen. Wenn die Menge an verfligbarem Wirtschaftsdlinger zu

gering war, wurden bei den konventionellen Varianten mit mineralischem Diinger erganzt.

Fiir die UBB Fldachen im Griinland wurden bei der Modellierung die ersten zwei Diingergaben unter
konventioneller Bewirtschaftung ausgelassen, sodass die Aktivitdten mit einem Schnitt Mitte/Ende
Juni zeitgleich mit dem zweiten Schnitt auf den rein konventionell bewirtschafteten Flachen
starteten. Die UBB Flachen im Grinland machen 6% im ET und 5% im FL, GK und OH aus. Die
konv_UBB Dilingemengen setzen sich im ET aus 94% konv_MAX + 6% UBB Bewirtschaftungspraxis
zusammen im FL, GK und OH entsprechend, aber mit 95% konv_MAX und 5% UBB.

Bei biologischer Bewirtschaftung wurde nur der berechnete Wirtschaftsdiinger bzw. die daraus sich

ergebenden N-Mengen ausgebracht. Anzahl Schnitte und Diingergaben waren wie bei konv_MAX.

In Tabelle 8 sind die Diingemengen (kg ha) im Griinland je Bewirtschaftungsvariante gelistet.

Tabelle 8: Durchschnittliche Diingemengen der intensiv bewirtschafteten Griinlandflachen basierend auf NAPV und
Tierhaltungesdaten - je nach Region und Bewirtschaftungsvariante

Region Bewirtschaftung konv_MAX konv_%JBB biologisch
[kg N ha!]
ET GRUNLAND INTENSIV 160 155 93
FL GRUNLAND INTENSIV 200 196 97
GK GRUNLAND INTENSIV 200 196 111
OH GRUNLAND INTENSIV 200 196 122

2.4 Modellierung

Die Modellierung der N-Emissionen wurde mit dem o©kosystemaren, prozessorientierten
LandscapeDNDC Modell (Version 1.9.3) durchgefiihrt. Dieses Modell ist eine Weiterentwicklung von
DNDC und ist ausfihrlich in Haas et al. (2013) beschrieben. Das Programm benétigt folgende
Eingabeparameter: Tageswerte von Klimadaten (Niederschlag, Temperatur, Globalstrahlung,
Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit), Bodenparameter (in jedem Bodenhorizont Angaben zu Tiefe,
Textur, Lagerungsdichte, Gehalt an Corg und Grobskelettgehalt, sowie Angaben zum Wasserhaushalt)
(FK und WP), geographische Lage, Landnutzung und Bewirtschaftungsangaben (u.a. Kultur,
Anbauzeitraum, Diingemenge und Diingezeiten, Erntezeitraum und Bodenbearbeitungsschritte vor
und nach der Kultur). Des Weiteren werden von den vorherrschenden Kulturen Durchschnittswerte,
wie Ertrag und Dilingung, sowie die Durchschnittswerte der regionalen N-Deposition bendtigt. All

diese Angaben gibt es in unterschiedlicher rdumlicher Auflésung aus verschiedenen Quellen (z.B.: N-
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Deposition sowie Klimadaten und Bewirtschaftungsangaben auf regionaler Ebene, Bodenparameter

auf Standortebene erhoben).

Die Tabelle 9 gibt einen Uberblick der verschiedenen modellierten BewirtschaftungsmaRnahmen pro

Landnutzung in den Regionen.

Tabelle 9:  Ubersicht der simulierten Bewirtschaftungsvarianten der Regionen

> xX xX m <
<< n n foa) 8]
= - N > e
Region L 1 1 1 S &
g c c S ©
~ ) 2 R o
ET A
G X X X
FL A
G X X X
GK A x X X X X
G X X X
ME A x X X X X
G
A x X X X X
OH
G X X X

LandscapeDNDC wurde auf Basis von Arbeiten zu Pflanzenwachstum, Bodenatmung,
Spurengasemissionen und NOs-Auswaschung validiert (Kraus et al. 2015 und Molina-Herrera et al.
2015). Fir Osterreich wurde das Modell im Rahmen von zwei ACRP-Projekten (,FarmClim“ und
»NitroAustria“) ausfuhrlich anhand von Ertragsdaten und NOs-Auswaschungsraten validiert. Eine
genaue Beschreibung des Modells und die Validierung kann in Kasper et al. (2019) gefunden werden.
In dieser aktuellen Studie wurden pflanzenphysiologische Eigenschaften der Kulturen fir die
biologische Bewirtschaftung, anhand erwarteter Ertrdge, angepasst. Diese sind in der Tabelle 10
gelistet. Die Anpassung erfolgte mit wenigen pflanzenphysiologischen Parametern, alle weiteren

Informationen wurden der LandscapeDNDC-Datenbank entnommen.
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Tabelle 10:  Pflanzenphysiologische Parameter von Ackerkulturen und Griinland, die bei der Regionalisierung des Modells
angepasst wurden

Acker Griinland
Verhaltnis Korn:Stroh:Wurzel Verhaltnis Korn:Stroh:Wurzel
C: N Verhaltnis in Stroh und Korn C: N Verhaltnis im Korn (Samen)

Niedrigste Temperatur fur das Pflanzenwachstum  Niedrigste Temperatur fur das Pflanzenwachstum
Anzahl der Temperaturtage bis zur Reife Anzahl Temperaturtage bis zur Reife

Anteil Grobwurzeln

Blattanteil von Stroh

Blattflache in Licht und Schatten

Michaelis-Menten Konstante fiir N Aufnahme

N Mangeldefinition

Sensitivitat der Stomata zu Wasserstress

Seneszenz-Faktor der Blatter und Wurzeln als Folge
von Wasserstress

Wassernutzungseffizient

2.5 Auswertung

Fiir die Auswertung wurden die modellierten Jahreswerte (zum Beispiel mittlere Jahrestemperatur,
Niederschlagssumme, Summe der N,O Emissionen, mittlere Bodenwassergehalt etc.) aus den
verschiedenen Ergebnistabellen zusammengestellt. Wichtig sind vor allem alle Stickstoffparameter
der Bodenchemietabellen, sowie das vom Feld entzogene N im Erntegut. Flir die Auswertung
ebenfalls sehr bedeutend sind bodenphysikalische und meteorologische Werte der Bodenwasser-
und Bodenmikroklimadateien. Die Werte zum biologisch fixierten N sind in den

pflanzenphysiologischen Tabellen zu finden.

Im Grinland gibt es fur jedes Jahr des Betrachtungszeitraums eine Simulation der
Bewirtschaftungsweise je Bodenart in den jeweiligen Regionen. In den Ackerbauregionen wurden
dagegen, bedingt durch die Fruchtfolgen, bis zu 35 Wiederholungen im Zeitraum von 10 Jahren

modelliert.

Im ET (Grinland) setzen sich — auf Basis der Vorgaben - die konv_UBB Ergebnisse wie folgt
zusammen: 94% konv_MAX Ergebnisse + 6% UBB Ergebnisse im FL, GK und OH aus: 95% konv_MAX

Ergebnisse + 5% UBB Ergebnisse.

Das N Budget berechnet sich aus:

N Deposition + Npio-gebunden + N Dinger — N Gasemissionen (NO + N,0 + N> + NH3) — N
Auswaschung (NOs und NH4*) — N-Ertrag (exportiert von der Flache).
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Falls das Budget positiv ausfallt heilst dies, der Norg Stock im Boden baut sich auf, falls negativ, wird

der N Pool im Boden um diese Menge reduziert.

Der Uberschuss (,,surplus”) der Bilanz errechnet sich durch N Input (N Deposition, Npi,-gebunden + N
Dilinger) — N-Ertrag. In der Berechnung mit LandsapeDNDC sind die Stall- und Lagerverluste der N-
Diingermengen bei den Eingangsparametern beriicksichtigt und die Mengen an N-Uberschuss sind

Netto-N-Uberschiisse.

Weiters wurden die ertragsbasierten N,O Emissionen aus kg N2O-N ha™ / kg Ertrag TM ha und die
NUE aus kg N-Diinger ha / kg N-Ertrag ha* berechnet.

Fiir die statistische Auswertung wurden ungewichtete Daten verwendet. Bei der Berechnung des N
Budgets und der ertragsbasierten N,O Emissionen wurden gewichtete Ergebnisse, je nach

flachenmaRBiger Ausbreitung der Bodenart, herangezogen.

Alle Auswertungen und Grafiken sind in R (Version 3.4.4) bzw. teilweise in Excel (Windows 8)

ausgefihrt worden.

2.5.1 Statistik

Eine Uberpriifung der Normalverteilung (Saphiro-Wilk-Test) und der Homogenitit (Fleigner-Killen-
Test) flr die N,O Emissionen ergibt keine Normalverteilung und keine Homogenitat. So wurden fir
die statistische Auswertung nichtparametrische statistische Methoden wie Kruskal-Wallis-Test und

Spearman Korrelationsberechnungen verwendet.
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3  ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die modellierten N,O Emissionen sind mit jenen anderer Europaischer Studien vergleichbar (z.B.
Kammann et al. 1998, Leahy et al. 2004, Jungkunst et al. 2006, Kim et al. 2010, Smith et al. 2012 und
Jones et al. 2017). Die jahrlichen N,O Emissionen unterscheiden sich signifikant zwischen Acker und
Griinlandbéden. Héhere N,O Emissionen in kg N,O-N ha? von Griinlandbéden wurden auch bei
Goossens et al. (2001), Schaufler et al. (2010), Molina-Herrera et al. (2016) und Schroeck et al.
(2019) gefunden. Wie in den Abbildungen 5 und 12 zu sehen ist, emittieren die intensiv
bewirtschafteten Grinlandbéden in allen Bewirtschaftungsvarianten generell mehr N,O als
Ackerbdden. Andererseits findet man bei Ackerbéden einzelne Jahre und Kulturen, die wesentlich
mehr N,O emittierten (Abbildung 6 und Abbildung 7). Auch der hohe Einfluss von Diingemittel ist
nicht neu (Van Groenigen et al. 2010, Full et al. 2011, Butterbach-Bahl et al. 2013 und Kim et al.
2015) aber eine prazise Berechnung dieser EinflussgréRe (also wieviel N,O durch die Ausbringung der
Dlngemittel wahrend der Bewirtschaftung in den verschiedenen Anbaugebieten und unter lokalen
Gegebenheiten verursacht wird) wurde noch nicht auf osterreichische Verhéltnisse angepasst.
Nachfolgend werden N,O Emissionen und N-Budgets der Acker- und Grinlandbéden getrennt

behandelt.

3.1 Ackerbdden
3.1.1 N;O Emissionen

3.1.1.1 Regionale Unterschiede

Die drei gewahlten Ackerbauregionen zeigen unterschiedliche Mengen an emittierten
Lachgasemissionen (Tabelle 10). Im Mittel der Jahre werden die geringsten die geringsten Mengen an
Lachgas im OH emittiert (0.4 bis 0.8 kg N,O-N ha!), gefolgt von MF (0.7 bis 1.2 kg N,O-N ha') und GK
(0.6 bis 1.6 kg N2O-N hal). Diese Variationsbreiten sind mit gemessenen N,O Emissionen von
Ackerbéden in Europa (Jungkunst et al. 2006) vergleichbar. Die Produktionsgebiete kdnnen jedoch
nicht direkt bzw. nur begrenzt miteinander verglichen werden, denn es ist zu beriicksichtigen, dass
die Gebiete unterschiedlichen Ertragslagen zugeordnet werden. GK und OH werden der hohen
Ertragslage zugeordnet und erhalten hohe Stickstoffmengen durch die Diingung. Allerdings kann man
auch hier keinen direkten Vergleich anstellen, da zum Teil unterschiedliche Kulturen angebaut

werden und somit auch andere Bearbeitungsschritte gesetzt werden.
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3.1.1.2 Einfluss der Bewirtschaftung

Die hochsten jahrlichen N,O Emissionen sind im MF unter intensiver konventioneller Bewirtschaftung
(konv _MAX) zu finden. Die jahrliche N,O Emissionen reichen von 0.07 bis 12.5 kg N,O-N ha™. Im OH
reicht diese Spannweite von 0.08 bis 8.2 kg N,O-N ha™, in GK sogar nur von 0.1 bis 7.9 kg N,O-N ha™
(Tabelle 11). Die Spannweiten ergeben sich aus hohen Einzelwerten verursacht durch die
Bewirtschaftung (Hohe der Diingergaben) in Kombination mit klimatischen Verhaltnissen und
standortspezifischen Eigenschaften. Fur kulturspezifische Spannweiten sind in Tabelle 1/Annex die
mittleren, minimalen und maximalen jahrliche N,O Emissionen der verschiedenen Kulturen in dieser
Studie gelistet. In Hinblick auf den IPCC-Emissionsfaktor, der sich laut dem Tier 1-Verfahren aus 1,0%
N,O-N pro ausgebrachtem Kilogramm Diinger-N ergibt, kann zwar kein direkter Vergleich angestellt
werden (Grund ist eine andere Berechnungsmethode in LandscapeDNDC), so liegen die berechneten
Ergebnisse (Mittelwerte von Tabelle 11: 0.4 bis 1.6 kg N,O-N ha) aber eher unter diesem Faktor.
Tabelle 11: Simulierte mittlere, niedrigste (Minimum) und héchste (Maximum) jahrliche N,O Emissionen (kg N2O-N ha'l)

aller Bewirtschaftungsvarianten in den drei Regionen Grieskirchen (GK), Marchfeld (MF) und Oststeirisches
Higelland (OH) aus den Jahren 2005 — 2014.

Ackerbdden
Region Bewirtschaftung [kg N2O-N ha]
Mittelwert Minimum Maximum

konv_MAX 1.6 0.10 - 6.3
konv_-15% 1.1 0.10 - 4.7
(GK) konv_-25% 0.8 0.10 - 4.0
konv_UBB 1.4 0.14 - 7.9
biologisch 0.6 0.14 - 5.2
Konv_MAX 1.2 0.07 - 125
Konv_-15% 0.9 0.07 - 6.2
(MF) Konv_-25% 0.7 0.07 - 44
Konv_UBB 1.0 0.09 - 122
biologisch 0.7 0.08 - 7.7
Konv_MAX 0.8 0.09 - 8.2
Konv_-15% 0.7 0.09 - 6.8
(OH) Konv_-25% 0.6 0.09 - 5.1
Konv_UBB 0.7 0.08 - 8.0
biologisch 0.4 0.10 - 1.2

In allen Regionen (bt die Art der Bewirtschaftung, vor allem die ausgebrachten Mengen an N Diinger,
einen groRen Einfluss auf die Menge der N,O Emissionen aus (Abbildung 5). Die N,O Emissionen der
Bewirtschaftungsvarianten unterscheiden sich im GK und MF signifikant in der Reihe: konv_MAX >
konv_UBB > konv_-15% > konv_-25% > biologische Bewirtschaftung (Abbildung 5; kleine
Buchstaben). Diese Einstufung zeigt wie erwartet den Einfluss der MaRnahmen. Im OH ist es dhnlich

nur unterscheiden sich die N,O Emissionen von konv_MAX und konv_UBB nicht signifikant.
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Die Emissionen variieren zwischen den Jahren zum Teil sehr stark. Anzahl und AusmaR der Jahre mit
Uberdurchschnittlich hohen N,O Emissionen kommen v.a. im MF vor. Da sich die
Bewirtschaftungssysteme v.a. durch die Menge an N-Diinger aber auch durch die an der
Fruchtfolgezusammensetzung und den Anteil an Leguminosen in der Fruchtfolge unterscheiden, ist

es naheliegen, dass diese Faktoren entscheidend fiir die freigesetzten Mengen an N,O sind.
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Abbildung 5:  N,O Emissionen der modellierten Ackerbauregionen bei unterschiedlicher Bewirtschaftung (konv_MAX =
konventionelle Bewirtschaftung mit maximal erlaubten Mineraldiingemengen; konv -25% = konventionelle
Bewirtschaftung mit um 25% reduziertem Mineraldiingereinsatz; konv -15% = konventionelle Bewirtschaftung mit
15% reduziertem Mineraldiingereinsatz; konv_UBB = konventionelle Bewirtschaftung nach UBB Bestimmung;
biologisch = biologische Bewirtschaftung). Kleine Buchstaben = signifikante Unterschiede (p<0.05) zwischen den
Bewirtschaftungsvarianten in einer Region. . .= Mittelwert; Punkte = AusreiRer.

Im GK (n=5500) korrelieren die jahrlichen N,O Emissionen unabhangig von Bewirtschaftungsvariante

(,alle V“) am starksten mit der Dingemenge (rs = 0.43), dem Gehalt an organischem Stickstoff im

Boden (Boden Norg) (rs = 042) und dem N-Uberschuss (rs = 0.39); Zudem mit den Parametern mittlere

jahrliche Lufttemperatur (rs = 0.12) und dem mittleren Gehalt an Bodenwasser (rs =0.09; alle

p<0.001) (Tabelle 12; alle V). Das bedeutet, dass die NO Emissionen hoher sind, wenn mehr gediingt
wird und bei Boden mit hoherem Stickstoffgehalt, besonders in warmeren Jahren mit héheren

Bodenwassergehalten bzw. mit darauffolgend hoéheren Niederschlagsmengen. Vor allem der

Bodenwassergehalt ist bei biologischer Wirtschaftsweise im GK von héherer Bedeutung (rs = 0.15),
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wahrend die Lufttemperatur keine Rolle spielt. Bei biologischer Wirtschaftsweise werden die N,O
Emissionen starker als bei konventioneller Bewirtschaftung vom Boden No und durch die
Dingemengen bestimmt. Diese Parameter sind bei konv_-15% und konv_-25% weniger wichtig. Die
N,O Emissionen von den reduzierten Diingervarianten im GK werden am starksten vom N-
Uberschuss beeinflusst. Die Korrelationen bei konv_UBB unterscheiden sich nur wenig von
konv_MAX, bei denen die Emissionen v.a. bei diingerintensiven Ackerkulturen in warmeren Jahren
hohe N,O Emissionen erreicht werden.

Im MF (n=6720) beeinflusst vor allem der Wassergehalt im Boden (rs = 0.48, p<0.001) gemeinsam mit
dem Boden Norg (rs = 0.57, p<0.001) die N,O Emissionen. Grund dafiir sind unglinstige Bedingungen
flir den mikrobiellen Abbau (Denitrifikation). Bei der biologische Wirtschaftsweise ist ein hoher
Boden Norg Gehalt (rs = 0.69, p<0.001) fir die Menge an N,0 ausschlaggebend. Nur hier spielen auch
klimatische Bedingungen wie Jahresniederschlag (rs = 0.19) und mittlere Jahres-Lufttemperatur (rs =
0.14, beide p<0.001) eine Rolle. Hohe N;O Emissionen bei den konventionellen
Bewirtschaftungsvarianten im MF kommen v.a. bei hoheren Bodenwassergehalten und N-
Diingemengen auf Béden mit hohem N,z Gehalt vor. Das bedeutet, dass in der Trockenregion MF die
Wasserverfligbarkeit und der Gehalt an organischem Boden N nicht nur fiir die Pflanzenproduktion
aber auch fiir die N,O Emissionen ausschlaggebend sind. Bzw. wird in Jahren mit hoheren
Bodentemperaturen (rs= -0.13 p<0.001; nicht in der Tabelle) und wenig Wasser weniger N,O
emittiert. Die negative Korrelation zwischen N,O Emissionen und N-Uberschuss im MF bedeutet, dass
in Jahren mit hohem N Uberschuss, bzw. geringem Pflanzenwachstum (geringe N-Aufnahme in den
Pflanzen) die N,O Emissionen auch gering ausfallen. Also ist in diesen Jahren nicht nur der

Pflanzenwuchs, sondern auch die mikrobielle Aktivitat gehemmt.

Wie im GK, so sind auch im OH (n=3390) die N,O Emissionen hoher in Jahren mit héheren
Lufttemperaturen (rs = 0.29) und Niederschlagssummen (r.= 0.32). Zudem sind auch die jahrlichen
Diingemengen wichtig (rs= 0.49; alle p<0.001). Die Diingung und der Gehalt an Boden Nqr; haben bei
der biologischen Variante den hochsten Einfluss bzw. die grofRte Korrelation (rs = 0.62 bzw. 0.43;
beide p<0.001). Bei den konventionellen Varianten wirkt der N-Uberschuss positiv auf die N,O
Emissionen und nur hier sind die N,O Emissionen von Niederschlag und Lufttemperatur stark

beeinflusst.

Sobald die Diingemengen reduziert werden, schwindet der Einfluss der Diingung und andere
Faktoren werden zusehends wichtiger/dominanter. Skinner et al. (2014) stellen in ihrer Metastudie
fest, dass N,O Emissionen von biologisch bewirtschafteten Flachen viel starker von Standort- und
Bodenverhiltnissen beeinflusst werden als rein von den N-Dingemengen wie es bei den

intensiveren, konventionell betriebenen Ackerflachen der Fall ist.

38



Tabelle 12:  Korrelationen zwischen kg N2O-N ha yr't und verschiedene Standort- und Bewirtschaftungs-parameter in
den drei Regionen mit deren Signifikanzen (n.s. = nicht signifikant, * = p<0.05, ** p<0.01, *** = p<0.001)

o 2 % ]

g 5 £ £ F, E .

§ g £ z 2§ - @ g

g = £ £ g+ = 2 5

& 3 < 2§ 2 z z
alle v* 0.12 kK -0.01 n.s. 0.09 ok 0.42 *Ax 0.43 ok 0.39 ok
konv_MAX 0.22 oAk -0.04 n.s. 0.10 *k 0.20 *kx 0.47 ok 0.45 ok
é konv_-15% 0.18 HoEk -0.02 n.s. 0.08 * 0.23 *Ax 0.15 HAk 0.40 *Ek
konv_-25% 0.15 ki 0.00 n.s. 0.05 n.s. 0.22  *** 0.09 il 0.36 Hokx
konv_UBB 0.17 *okk -0.03 n.s. 0.07 *k 0.36 *Ax 0.49 HAk 0.48 *Ek
biologisch -0.02 n.s. 0.01 n.s. 0.15 *kx 0.59  *** 0.57 h 0.39 Hokx
alle v* 0.06 Rl 0.08 Rl 0.48 oAk 0.57 *Ex 0.37 oAk 0.05 ok
konv_MAX 0.00 n.s. 0.04 n.s. 0.51 *okk 0.51 *EK 0.32 *xE -0.11 rEk
w konv_-15% 0.00 n.s. 0.04 n.s. 0.51 oAk 0.51 *Ex 0.32 oAk -0.11 ok
= konv_-25% 0.02 n.s. 0.04 n.s. 0.51 *¥*¥k o 0.54 *** 030 rxk -0.13 Ak
konv_UBB 0.04 n.s. 0.05 n.s. 0.51 oAk 0.56 *Ax 0.29 oAk -0.13 ok
biologisch 0.14 ok 0.19 ok 0.52 kX 0.69 *** 018 *ork -0.36 rxE
alle v* 0.29 ok 0.32 ok -0.05 ns. 036 *** 049 *ork 0.66 rxE
konv_MAX 0.36 il 0.39 HoAk 0.01 n.s. 0.25 *Ax 0.40 oAk 0.66 ok
g konv_-15% 0.36 HoAk 0.39 HoAk 0.02 n.s. 0.27 *Ax 0.40 oAk 0.67 ok

konv_-25% 0.38 okk 0.41 okx 0.04 ns. 028 *** 039 *orE 0.57
konv_UBB 0.34 ok 0.34 ok -0.09 * 0.35 *** 0.39 ok 0.69
biologisch 0.16 ook 0.25 ook 0.04 ns. 043 ***  0.62 ook 0.51

* k%

* %%k

* % %k

*Alle V= Region zusammengefasst mit allen modellierten Bewirtschaftungsvarianten

3.1.1.3 Rolle der Bodenart

In den drei Regionen spielt vor allem im GK und im MF die Bodenart eine Rolle bezogen auf die
jahrlichen N,O Emissionen. In Abbildung 6 sind diese Emissionen (ber alle Jahre und Fruchtfolgen der
regionalen Bodenarten zu sehen. Im MF emittiert der lehmig, schluffige Boden am meisten und jener
mit dem hoéchsten Sandgehalt am wenigsten N,O im Jahr (Abbildung 6). Alle Unterschiede sind
signifikant (p<0.001). In GK emittiert der Schluffboden am wenigsten N.O, wo hingegen die anderen
gleich viel N,O emittieren. Signifikanzen konnten nur bei den Bewirtschaftungsvarianten konv_-25%
und bei biologischer Bewirtschaftung gefunden werden. Im OH emittiert der lehmige Sandboden der
konventionellen Bewirtschaftungsvarianten die héchsten N,O Ausgasungen. Bei der biologischen

Variante gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bodenarten.

Grundsatzlich sieht man groRere Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsvarianten (Abbildung

6) als zwischen den Bodenarten. Wie Skinner et al. (2014) stellten auch Goossens et al. (2001) fest,
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dass bei intensiv bewirtschafteten Flachen in Belgien die Diingemengen einen viel gréBeren Einfluss

auf die N,O Emissionen haben als die Bodenart.
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Abbildung 6: Jahrliche N,O Emissionen nach Bodenart (LOSA = lehmiger Sand; LOSI = lehmiger Schluff, SALO = sandiger Lehm,
SASI = sandiger Schluff, SILT = Schluffboden) in den drei Regionen Grieskirchen (GK), Marchfeld (MF) und Oststeirisches

Hugelland (OH) fir die Simulationsperiode 2005 — 2014.
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3.1.1.4 Rolle der Kultur

Betrachtet man die drei Ackerbauregionen insgesamt (lUber alle Jahre und alle Bodenarten), so
entweicht im Mittel das meiste N,O beim Anbau von Gemiise im MF (Abbildung 7; Tabelle im Anhang
A2). Generell sind die Emissionsraten bei allen betrachteten Kulturen niedriger je weniger gediingt
wird (konv_-15% > konv_-25% > biologisch). Die niedrigsten Jahressummen an N,O-Emissionen

werden in allen Regionen beim Sojaanbau emittiert.

Im MF erfolgen die hochsten Jahressummen (N,O-Ausreifler) bei konv_MAX und konv_UBB bei den
teils bewdsserten Kulturen: Gemiise, Mais und Zuckerriiben (Abbildung 5). Diese Kulturen erhalten
auch gemeinsam mit Wintergetreide die hochsten Diingergaben. Die AusreiRer kommen fast
ausschlieBlich auf dem humusreicheren, lehmig schluffigen Boden (LOSI) folgender Kulturen vor:
Gemdse v.a. in den Jahren 2008 und 2013, bei Zuckerriibe in 2014 und bei Mais eher in 2005 (Daten
nicht gezeigt). Gemise und Zuckerribe sind beide Hackkulturen mit einer langsamen
Jugendentwicklung. Beim zeitigen Anbau im Friihjahr wird gleich ein grofRer Teil der Diingemenge
ausgebracht. Bei steigenden Luft- und Bodentemperaturen in Mai und Juni, kombiniert mit einem
Uberschuss an verfiigbarem Stickstoff, kommt es zu hohen N,O Emissionen durch die Aktivitit der
Mikroorganismen im Boden. Einen entscheidenden Einfluss von steigenden Temperaturen bei
gleichzeitigem N Uberschuss auf die N,O Emissionen haben auch Schindlbacher et al. (2004), Van

Groeningen et al. (2010) und Zhang & Niu (2016) gefunden.

Der Anbau von Wintergetreide und Mais fiihrt zu den hochsten N,O Emissionen im GK. Bei den
Wintergetreiden kommen die hdchsten Jahressummen vor, wenn beispielsweise das Wintergetreide
direkt nach den Leguminosen angebaut wird. In konv_UBB und biologischer Bewirtschaftung
kommen die meisten AusreiRer bei den Winterungen von Gerste und Weizen vor. Das bedeutet, dass

hier Klima und Vorfruchtwirkung in einzelnen Jahren den héheren Einfluss hat (Abbildung 5).

Im OH kommen alle N,O AusreiRer im Jahr 2014 beim Anbau von Mais und Kiirbis vor. 2014 war das
warmste und feuchteste Jahr in der Untersuchungsperiode (Abbildung 3). Hier wie im MF waren die
Bedingungen mit relativ hohen Niederschlagsmengen und hohen Temperaturen in Mai und Juni

besonders glinstig fir N,O Emissionen.

Vergleicht man die N,O Emissionen aller Jahre, B6den und Produktionsgebiete, bestatigt sich auch
hier generell die Tendenz, dass die betrachteten ReduktionsmalRnahmen wie der Anbau von
Biodiversitatsflachen (konv_UBB), die Reduktion von N-Diinger zu 15% (konv_-15%) und 25% (konv_-

25%) die N,O Emissionen verringern.
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Abbildung 7: Jahrliche N,O Emissionen (kg N2O-N ha') der einzelne Ackerkulturen in den drei Regionen Grieskirchen (GK), Marchfeld (MF) und Oststeirisches Hugelland (OH)
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Abbildung 8 stellt das Reduktionspotential der BewirtschaftungsmalBnamen in Bezug auf die
mittleren N,O Emissionen (kg N2O-N ha? yr) quer iiber die drei simulierten Ackerregionen dar. Im
Vergleich zu konv_MAX verringern sich die N,O Emissionen bei fast alle Kulturen bei reduzierten
Dingemengen und bei der biologischen Bewirtschaftung um 28 — 71%. Bei manchen Kulturen
(Sommer— und Wintergetreide und Gemdiise) sind die jahrlichen Emissionen 3 — 15% hoher bei
konv_UBB als bei konv_MAX. Bei der Sojaproduktion (SOYB) betragen die Reduktionen bei konv_-
15% und konv_-25% nur 7 — 13% wahren bei konv_UBB und biologisch tGiber 70% mehr N,O jahrlich
emittiert wird. Es sind nur Kulturen, die auch bei der konv_MAX modelliert werden, abgebildet.
Interessant sind v.a. die Kulturen Mais (CORN), Wintergerste (WBAR) und Gemiise (ONIO) wo relativ
hohe Reduktionen der N,O Emissionen bei nur einer geringen Minderung der Diingemengen in den

Bewirtschaftungsvarianten konv_-15% und konv_-25% errechnet wurden.

Unterschied der N20 Emissionen in % von konv_MAX
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__
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Abbildung 8: Unterschied der N,O Emissionen aller ReduktionsmaRnahmen (konv_-15%; konv_-25%; konv_UBB; biologisch)
im Vergleich zum hochstzuldssigen Diingungsniveau (konv_MAX). BARL = Sommergetreide, BEET = Zuckerriibe,
CORN = Mais, CURB = Olkiirbis, ONIO = Gemiise, RAPE = Winterraps, SOYB = Sojabohne, WBAR und WWIS =
Wintergetreide

3.1.2 Ertrage

Bezogen auf die generierten Inputdaten wurden fir die ausgewahlten Kulturen in den betrachteten
Regionen die mittleren Ertrage fiir die einzelnen Bewirtschaftungsvarianten berechnet (Tabelle 13).
Es ist hierbei zu bericksichtigen, dass im Modellierungsprogramm die oberirdische Biomasse aller
Kulturen mit einem C-Gehalt von 45% berechnet wurde. Aus dem C-Ertrag errechnet sich die

Trockenmasse (TM).
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Wir sehen wie die Ertrdge bei den meisten Kulturen in der Reihenfolge konv_MAX > konv_UBB >
konv_-15% > konv_-25% > biologisch abnehmen. Nur bei der Sojabohne und bei der Begriinung gibt

es keinen nennenswert Ertragsunterschied zwischen den Varianten.

Tabelle 13: Modellierte mittlere Ertrage der verschiedenen Ackerkulturen ja nach Bewirtschaftung
konv_MAX  konv_-15%  konv_-25% konv_UBB biologisch

Region Kultur
[dtTM ha'] [dtTMha?'] [dtTMha?] [dtTMha?] [dtTM ha?]

BEGRUNUNG 38.3 40.1
ERDAPFEL 31.2
MAIS 91.6 87 81.2 91.1 55.1
RAPS 45 40.3 36.7 45.6

GK SOMMERGERSTE 51.6 47.3 44 53.5 24.7
SOYABOHNE 24.7 24.7 24.6 25.3 25.5
WINTERGERSTE 78.5 73.4 68.3 79 34.8
WINTERWEIZEN 70.6 65.3 60.6 70.3 35.4
ZUCKERRUBE 171.3
BEGRUNUNG 24.1 26.6
MAIS 108.7 95.9 87.2 105.6 71.8
SOMMERGERSTE 41.6 41.1 40.5 42.3 25.3

MF SOYABOHNE 24 23.9 23.8 23.7 233
WINTERGERSTE 58.8 55.2 52.4 58.9 35.5
WINTERWEIZEN 40.7 40.3 39.7 40.6 31.1
ZUCKERRUBE 190.5 176 163.5 182
ZWIEBEL 38.1 36.2 34.4 38.7 30.8
BEGRUNUNG 36.1 35.9
KURBIS 5.3 5.3 5.3 5.3 4.3
MAIS 97.8 96.7 94.4 97.8 60.5

OH SOMMERGERSTE 52.9 51.7 50.2 52.9 29.6
SOYABOHNE 24.7 24.6 24.6 24.5 24.7
WINTERGERSTE 35.1
WINTERWEIZEN 62.4 55.6 62.6 31.8

Individuelle Kulturbedirfnisse, die sich sowohl auf die N-Bilanz als auch auf die Ertragsmengen
auswirken, wurden bei der Modellierung bericksichtigt, wie z.B. der hohe Wasserbedarf von
Winterweizen im Mai und Juni, der sich auf den Ertrag auswirkt. Die Wirkung der ZF und
Leguminosen wird ebenfalls in LandscapeDNDC in die Berechnungen miteinbezogen. Simulierte
Ertrage der ZF werden in der Tabelle 13 nicht angefiihrt. In dieser Studie geht man davon aus, dass
die ZF nicht abgefiihrt werden, die oberirdische Biomasse auf dem Feld verbleibt und bei der ersten
Bodenbearbeitung eingearbeitet wird. Organisch gebundenes C und N der Zwischenfriichte flieRen

also direkt in das System Boden wieder ein.
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In Abbildung 9 sehen wir die Unterschiede der mittleren jahrlichen N,O Emissionen und die Ertrage
(Uber alle Jahre und Kulturen), beide in %, zwischen konv_MAX und den unterschiedlichen
BewirtschaftungsmalRnahmen. Bei den N,O Emissionen reichen die Reduktionen von -9% bei GK
konv_UBB bis -71% im OH biologisch, wahrend die Ertrage zwischen -2% bei GK konv_UBB bis -55%
im OH biologisch zuriickgehen. Durchgehend werden die N,O Emissionen prozentuell mehr reduziert
als die Ertrage. Auch Full et al. (2011) fand in einer deutschen Langzeitstudie, dass die
Denitrifikationsprozesse starker von N-Dilinger beeinflusst werden als Pflanzenwachstum und Ertrag.
Bei konv_-15% und konv_-25% ist die Fruchtfolge mit konv_MAX ident und die Reduktionen folgen
ausschlieBlich den reduzierten Diingemengen. In konv_UBB werden die einzelnen Kulturen gleich viel
gedingt wie in konv_MAX, somit beruht die Reduktionen der N,O Emissionen auf der
Kulturzusammensetzung, bzw. jener der nichtgediingten Kulturen (Soja, Begriinung) in der
Fruchtfolge. Bei biologischer Bewirtschaftung unterscheidet sich sowohl Diingemenge als auch

Fruchtfolgegestaltung von der konv_MAX Variante.

Unterschied in % ® N20 Emissionen

70 60 50 -40 -30 20 -10 Ertgee

konv_-15%

konv_-25%
konv_UBB &

biologisch

konv_-15%

konv_-25%
konv_UBB S
biologisch

Region und Bewirtschaftungsvariante

konv_-15%
konv_-25%
T

konv_UBB °©

biologisch

Abbildung 9: Unterschiede in % von mittleren jahrlichen N,O Emissionen und Ertrag zwischen den
BewirtschaftungsmalRnahmen konv_-15%, konv_-25%, konv_UBB und biologisch im Vergleich zu konv_MAX.

Vergleicht man die Ertrage aller Jahre, Boden und Produktionsgebiete, so ist der Ertrag vor allem
unter biologischer Bewirtschaftung niedriger (Abbildung 10). Besonders Wintergetreide,
Sommergetreide und Mais liegen bei biologischer Bewirtschaftung mit -36 bis -49% weit hinter den
Ertragserwartungen unter konventioneller Bewirtschaftung mit maximalen N-Diingergaben. Die
Ergebnisse liegen in der gleichen GroRenordnung wie bei den gemessenen Daten (de Ponti et al.

2012). Zwar sind die Mittleren Ertrdge in dem Review von de Ponti héher, doch Seufert et al. (2012)
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zeigten, dass Ertragsunterschiede beim Vergleich konventioneller und biologische Bewirtschaftung in
sehr intensiven Bewirtschaftungssystemen gréBer waren, als in Regionen mit niedrigerem
Dilingereinsatz. So sind auch in dieser Studie die relativen Unterschiede im MF geringer als die in den
Hochertragslagen GK und OH. Bei Gemise (hier: Zwiebel) und Kiirbis sind die Reduktionen zwischen
den mittleren Ertragen bei konv_MAX und biologische Bewirtschaftung nur bis -20%. Das entspricht
dem durchschnittlichen Unterschied fiir Gemise bei der Studie von de Ponti (2012), allerdings
reichen die Vergleichszahlen von —80% bis +140% bei den relativen Ertrdgen und so gesehen

schneiden die Gemusekulturen bei der Modellierung der biologischen Fruchtfolgen gut ab.

Wir sehen in der Abbildung auch, dass sich die MaBnahme UBB bei einigen Kulturen positiv auf die

Ertragsmengen auswirkt. Besonders das Sommergetreide profitiert hier von der erweiterten

Fruchtfolge.
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Abbildung 10:  Vergleich der N,O Emissionen und Ertrag der Kulturen bei konv_-15%, konv_-25%, konv_UBB und
biologischer Bewirtschaftung aller Regionen, Jahre und Boden in % von den konv_MAX Ergebnissen (es wurden
nur Kulturen, die bei konv_MAX angebaut werden, berlcksichtigt). BARL = Sommergetreide, BEET =
Zuckerriibe, CORN = Mais, CURB = Olkiirbis, ONIO = Gemiise, RAPE = Winterraps, SOYB = Sojabohne, WBAR
und WWIS = Wintergetreide

3.1.3 Stickstofffliisse, Nutzungseffizienz und N-Uberschuss

Die N,O Emissionen hangen von verfiigbarem N (und Corg) und von der Dynamik der anderen N-Fliisse
ab. In diesem Teil werden die N-Budgets und N-Bilanzen beschrieben. N-Flachenvergleich aber auch
der Vergleich der NUE verschiedener Systeme eignen sich gut um mehrere Aspekte der

BewirtschaftungsmalRnahmen abzubilden und sollte in eine Evaluierung einflieRen.
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Das N-Budget ergibt sich aus den Eintrdgen (N-Deposition, Nuio-gebunden, N-Diingung) abzlglich der
Austrage (N-Emissionen, N-Auswaschung, N-Ertrag) im System. Tabelle 14 zeigt die nach der
Ausdehnung der unterschiedlichen Bodenarten gewichteten N-Budgets der Ackerflachen aller
Bewirtschaftungsvarianten in allen Regionen fiir den betrachteten Zeitraum (2005-2014). Bis auf die
biologische Bewirtschaftung in MF (-3 kg N ha? yr?) und konv -25% (0 kg N ha yr?) zeigen alle N-
Budgets, dass pro Jahr Stickstoff in das System Boden eingespeist wird. Derer N liegt im Boden
organisch gebunden vor. Die positiven Budgets bestatigen die Ergebnisse einer AGES-Studie, dass die

Humusgehalte in den 6sterreichischen Ackerbéden zunehmen (BMNT 2015).

Der meiste Stickstoff wird dem Boden mittels Diinger zugefihrt (44 bis 157 kg N ha yr?), der groRte
Austrag erfolgt mit der Ernte (44 bis 84 kg N ha yr?). Die Riicklagen reichen im 10-jdhrigen Schnitt
von 1 bis 15 kg N ha yr und sind bei konv_MAX im GK mit 15 kg N ha yr! am héchsten. Im MF sind
die Budgets nahezu ausgeglichen (-3 bis 3 kg N ha? yr). Im OH reichen die Werte von 6 bis 13 kg N
ha yr! wobei das Ergebnis in konv_-15% sogar etwas hoher ist (13 kg N ha yr?) als jenes von

konv_MAX (12 kg N ha-1 yr?).
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Tabelle 14: Modellierte, gewichtete Mittelwerte der N-Flisse und des N-Budgets in kg N ha?l yr! aller
Bewirtschaftungsvarianten in den drei Ackerregionen Grieskirchen (GK), Marchfeld (MF) und Oststeirisches
Higelland (OH).

Bewirtschaftung

Region Parameter . .
konv_MAX  konv_-15% konv_-25% konv_UBB biologisch
N_Deposition 10 10 10 10 10
Nbio-gebunden 11 11 11 13 28
N-Dlingung 157 133 117 145 66
Summe N-Eintrag H; 178 154 138 168 104
5 N-Emissionen £ 35 27 23 31 11
N-Auswaschung zo 44 35 31 40 36
N-Ertrag 84 79 74 83 51
Summe N-Ausfuhr 163 141 127 154 98
Budget Summe 15 13 11 14 6
N_Deposition 14 14 14 14 14
Nbio-gebunden 8 8 8 18 29
N-Dlingung 136 116 102 121 44
Summe N-Eintrag ;; 158 138 124 153 87
E N-Emissionen < 40 33 28 37 16
N-Auswaschung E" 33 26 22 34 14
N-Ertrag 82 78 74 81 60
Summe N-Ausfuhr 155 137 124 152 90
Budget Summe 3 1 0 1 -3
N_Deposition 8 8 8 8 8
Nbio-gebunden 11 11 11 12 23
N-Dingung 153 130 115 141 55
Summe N -Eintrag :;\ 172 149 134 161 86
5 N-Emissionen < 11 9 7 10 2
N-Auswaschung E 76 57 46 73 33
N-Ertrag — 73 71 68 68 44
Summe N-Ausfuhr 159 136 122 151 80
Budget Summe 13 13 12 10 6

Die errechneten Daten von Tabelle 14 zeigen, dass ein Umstieg von intensiv konventioneller
Bewirtschaftung (konv_MAX) auf eine Bewirtschaftung mit Biodiversitatsflichen (konv_UBB) einen
Riickgang der Emissionen um 1 bis 4 kg N ha yr! erwirkt. Wird statt konv_MAX die Variante konv_-
15% gewidhlt, so sind Stickstoffemissionseinsparungen zwischen 2 und 8 kg N ha yrl. Der Umstieg
von konv_-15% auf konv_-25% bringt eine weitere Reduktion von 2 bis 4 kg N ha yrl. Die mit
Abstand groBten Einsparungen an N-Emissionen werden durch die biologische Bewirtschaftung
1

erzielt. Hier werden beim Umstieg von konv_-25% auf biologisch zwischen 5 und 12 kg N ha yr

weniger Emissionen freigesetzt.
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Die regionalen Unterschiede im N Budget sind in Abbildung 11 auf einem Blick zu sehen. N,O macht
in allen Regionen weniger als 1% des N-Austrags aus. Bei den Gasemissionen macht N, den gréRten
Anteil in allen Regionen aus. Vor allem im GK entweicht N aus dem Boden als N,. Wichtig sind auch
die NOs- Auswaschungsraten die zwischen 16% (MF biologisch) und 48% (OH konv_UBB) der N-
Ausfuhr darstellen. Im OH ergeben die hoheren Diingerraten bei relativ niedrigeren Ertrdgen
(verglichen mit GK) bei den konventionellen Varianten die héchsten N-Uberschiisse in dieser Studie
(Tabelle 15). Die modellierten N,O Emissionen sind im OH am niedrigsten, dafiir geht in dieser Region
z.B. bei konv_UBB mehr N durch Auswaschung verloren als mit dem Ertrag abgefiihrt wird. Generell

werden die modellierten NOs- Verluste durch Jahre mit hohen Niederschlagsraten begiinstigt.

Das Verhiltnis kg N2O-N zu kg TM Ertrag macht es moglich diingungsintensivere, ertragreiche
Kulturen und Fruchtfolgen mit hohen durchschnittlichen N,O Emissionsraten mit weniger intensiven
Kulturen bzw. Fruchtfolgen zu vergleichen. In Tabelle 14 sehen wir, dass die konventionelle
Fruchtfolge mit reduzierten N-Diinger (konv_-15% und konv_-25%) in fast allen Fallen ein besseres
Verhaltnis N;O zu Ertrag haben als die biologische Variante. Am schlechtesten scheiden konv_MAX
und konv_UBB in alle Regionen ab. Das bedeutet, dass diese Varianten die héchsten N-Uberschiisse
und die niedrigste NUE haben. Dagegen erzielt die biologische Variante die geringsten N-Uberschiisse

und hochsten NUE.

Die Nutzungseffizienz, das heillt wie viel % von der N-Diingemenge in N-Ertrag gebunden wird, ist bei
der biologischen Bewirtschaftung merkbar héher als jener der konventionellen Varianten (Tabelle
14). Dafiir sind die ertragsbasierten N,O Emissionen, das heilt wie viele kg N,O-N pro kg TM per ha
emittiert wird, am niedrigsten in den konv_-25% Varianten. Die % NUE reichen bei den
unterschiedlichen Bewirtschaftungssystemen und Regionen von 42% im OH konv_MAX bis 69% im
OH biologisch. Die biologische Bewirtschaftung hat in allen Regionen eine hohere NUE als die
intensiver gediingten konventionelle Varianten die proportional auch einen héheren N-Uberschuss
haben (auch Tabelle 14). Sowohl die deutsche Studie von Lin et al. (2016), als auch Schroeck et al.
(2019), die fir das Obere Ennstal NUE Werte bei drei Ackerfruchtfolgen berechneten, kamen zu
hoheren NUE (74% bis 95%), als in der Studie ermittelt wurden. Beide Arbeiten zeigten auch die
groBe  Spannweite zwischen unterschiedlichen Kulturen auf. So entscheidet die

Kulturzusammensetzung die NUE einzelner Fruchtfolgen.

Der netto N-Uberschuss reicht im Schnitt von 27 bis 98 kg N ha und spiegelt in allen Regionen die
Diingungsintensitat wider. Es gibt eine sehr groBe Spannweite der jahrlichen N-Uberschiisse. So sind
sie in dieser Studie nicht nur von der Kultur, sondern auch von klimatischen und standortspezifischen
Parametern stark beeinflusst. Auch die Vorfruchtwirkung darf nicht auBer Acht gelassen werden.

Stickstoffliberschiisse sind potentielle Quellen fir NOs- und N>O und sollten moglichst vermieden
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werden. Die Europdische Umweltagentur (EEA) sammelt seit Jahren Stickstoffbilanzen der
Europdischen Lander. Die Tendenzen zeigen in den meisten Landern einen Riickgang der N-
Uberschiisse. Die fiir Osterreich errechnete mittlere netto Bilanz fiir die Periode 2005 bis 2017 lag
mit unter 20 kg N ha? yr? im Schnitt niedriger als der Uberschuss der intensiv bewirtschafteten
Flachen in dieser Studie. Die hier errechneten héchsten N-Uberschiisse sind fiir die konventionellen
Varianten in OH modelliert worden. Dies mag an dem hohen Anteil von Mais und Olkiirbis in der FF
liegen. Hohe N-Uberschiisse sind auch in einer anderen Studie fiir vergleichbar intensiv
bewirtschaftete Regionen berechnet worden (BMNT, 2013). Wenn diese N-Uberschiisse nicht als
organischer N in ober- oder unterirdischer Biomasse gebunden werden, gehen sie durch Emissionen

oder Auswaschung verloren.

Der geringe N-Uberschuss und die hohe NUE der biologischen Bewirtschaftungsvariante kann auch
auf die Art des Diingers zuriickgefiihrt werden. Neben verfiigbaren Wirtschaftsdiinger erfolgt die N-

Diingung Uber die Fruchtfolge durch den Anbau von Leguminosen und Soja.

Tabelle 15:  Durchschnitt der N-Nutzungseffizienz (NUE), ertragsbasiertem N,O (kg N2O-N TM-1) und N-Uberschuss als
Differenz des N-Inputs und N-Ertrags aller Kulturen in allen Bewirtschaftungssystemen in allen Regionen fir die
Jahre 2005 —2014.

Region Bewirtschaftung NUE N20 Anteil Ertrag N Uberschuss
[%] [kg N2O-N kg TM1] [kg N hatyr?]
konv_MAX 48 0.21 93
konv_-15 51 0.15 75
GK konv_-25 53 0.12 65
konv_UBB 51 0.20 85
biologisch 67 0.18 52
konv_MAX 51 0.24 76
konv_-15 55 0.19 59
MF konv_-25 59 0.16 49
konv_UBB 53 0.25 71
biologisch 68 0.21 27
konv_MAX 42 0.34 98
konv_-15 47 0.29 78
OH konv_-25 49 0.25 65
konv_UBB 43 0.37 93
biologisch 69 0.26 42
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N Budget Ackerflachen 2005 - 2014
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Abbildung 11:  N-Budget (kg N hal yr) aller Bewirtschaftungsvarianten bei den Ackerkulturen als Mittelwerte der 10 Jahren (2005 — 2014) in allen Regionen.
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3.2 Griinlandbo6den

3.2.1 N;O Emissionen

Die N,O Emissionen der Griinlandbdden reichen von 0.6 bis 6.2 kg N,O-N ha™ yr?! (Tabelle 16) und
liegen so im Bereich von gemessenen Werten europdischer Graslandbdden (Abalos et al. 2016). Wie
im Ackerland hat auch im Grinland die Art der Bewirtschaftung (vor allem die Héhe der N-Diingung)
einen Einfluss auf die Menge der N,O Emissionen. Im Vergleich zu den konventionellen Varianten
(konv_MAX und konv_UBB) wird unter biologischer Bewirtschaftung deutlich weniger N,O emittiert
(Abbildung 12). Beim Umstieg von konv_MAX auf konv_UBB kdnnen in allen Regionen geringfiigige
Mengen an N,O eingespart werden (0.03 —0.06 kg N,O-N ha’l; nicht signifikant; p>0.05).

In der Region OH wurden die hochsten N,O Emissionen im Vergleich zu den anderen Gebieten
berechnet. Die N,O Emissionen in konv_MAX und konv_UBB sind signifikant hoher als bei der
biologischen Bewirtschaftung (p<0.001). Die hohen N,O Emissionen im OH korrelieren mit hoheren

Jahrestemperaturen und hoheren Niederschlagen (z.B. v.a. im Jahr 2014).

Die niedrigsten mittleren, jahrlichen N,O Emissionen sind mit jeweils 0.95 kg N,O-N ha? und 0.97
N2O-N ha? bei der biologischen Bewirtschaftung im FL und ET simuliert worden. Innerhalb der
Bewirtschaftungsvarianten sind die Emissionen der intensiven Griinlandflachen im ET und FL nicht
signifikant unterschiedlich. Ein signifikanter Unterschied zeichnet sich jedoch zwischen den anderen

untersuchten Regionen ab (Abbildung 12).

Tabelle 16: Mittlere, niedrigste (Minimum) und hochste (Maximum) jahrliche N,O Emissionen nach Bewirtschaftung in
den vier Regionen Ennstal (ET), Flachgau (FL), Grieskirchen (GK) und Oststeirisches Higelland (OH)

Region  Bewirtschaftung Mittelwert Minimum Maximum
[kg N,O-N hal]
konv_MAX 1.62 0.8 - 3.5
ET konv_UBB 1.57 08 - 34
biologisch 0.97 0.7 - 19
konv_MAX 1.53 1.0 - 2.0
FL konv_UBB 1.50 1.0 - 20
biologisch 0.95 08 - 1.1
konv_MAX 1.99 11 - 43
GK konv_UBB 1.95 11 - 4.2
biologisch 1.13 06 - 1.6
konv_MAX 3.28 23 - 6.2
OH konv_UBB 3.22 22 - 6.0
biologisch 1.78 13 - 21
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Abbildung 11:  N,0 Emissionen der modellierten Grinlandbéden in Ennstal (ET), Flachgau (FL), Grieskirchen (GK) und
Oststeirisches Hugelland (OH) bei unterschiedlicher Bewirtschaftung (konv_UBB = konventionelle Bewirtschaftung
nach UBB Bestimmung; konv_MAX = konventionelle Bewirtschaftung mit maximal erlaubter Mineraldliingemengen;
biologisch = biologische Bewirtschaftung). Kleine Buchstaben zeigen die Signifikanzen zwischen den
Bewirtschaftungsvarianten in der Region, grofle Buchstaben zeigen die regionalen Unterschiede innerhalb der
Bewirtschaftungsvarianten, alle Signifikanzen p<0.05. @ \ittelwert; Punkte = AusreiRer.

3.2.1.1 Einfluss von Klima und Bodenart auf den N2O Emissionen in Grasland

Die jahrlichen N,O Emissionen der Griinlandbdden korrelieren in allen Regionen positiv mit der

Menge an ausgebrachtem N-Diinger.

Im OH, wo bei allen Bewirtschaftungsvarianten signifikant mehr N,O emittiert wird, summieren sich
die héchsten N,O Emissionen in Jahre mit hoheren mittleren Lufttemperaturen (rs = 0.67, p<0.001)
und hoéherem Niederschlag (rs = 0.41, p<0.5). Bei der biologischen Variante im OH sind die
niedrigsten N-Uberschiisse und die niedrigsten N,O Emissionen in den Jahren mit hoher NUE (Tabelle

17).

Im ET sind bei allen Bewirtschaftungsvarianten die N,O Emissionen in warmeren Jahren hoher (rs >
0.31, p<0.01). Zudem sind die N,O Emissionen niedriger bei Bedingungen, die den Pflanzenwuchs

fordern (hdhere Ertrage und niedrigere N-Uberschiisse).

Im FL bringen hohe N-Diingergaben héhere N-Uberschiisse und N,O Emissionen. Standortparameter
wie Klima oder Bodeneigenschaften sind in dieser Studie fir die N;O Emissionen nicht signifikant

wichtig.

Im GK sind Emissionsraten sowie Ertrdge bei hoherer Diingerausbringung héher (rs = 0.68 und rs =
0.71, beide p<0.001)
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Tabelle 17:

Korrelationen zwischen den jahrlichen N,O Emissionen der intensiv bewirtschafteten Griinlandb&den in den

vier Regionen Ennstal (ET), Flachgau (FL), Grieskirchen (GK) und Oststeirisches Higelland (OH) und einige Standort-

und Bewirtschaftungsparameter

IS
(S) —_
—_ = —
(@) — ©
o —_— i
) = - X ) ©
>S5 3 € — é A <
£ © £ g o 3 &
2 g = 2 S E £
s B : 2 : F 2
g S g 8 3o 3 = =
= _c 1 - 1
& @ 2 8 8 z =z 5
alle_V 0.31 *** -0.16 * 0.27 ** 0.52 *** 0.14n.s. 0.66 ***
konv_MAX 0.39 ** -0.24n.s. 0.41 ** na -0.64 *** 0.52 ***
ET
konv_UBB 0.39 ** -0.24n.s. 0.41 ** -0.38 ** -0.64 *** 0.53 ***
biologisch 0.37 ** -0.19n.s. 0.40 ** -0.06 n.s. -0.41 ** 0.67 ***
alle_V -0.05n.s. -0.13n.s. -0.19 n.s. 0.71 *** 0.71 *** 0.44 ***
konv_MAX -0.19n.s. -0.27n.s. -0.14 n.s. 0.3n.s 0.34n.s -0.59 ***
FL
konv_UBB -0.18 n.s. -0.26n.s. -0.14 n.s. 0.11n.s 0.31n.s -0.59 ***
biologisch 0.24n.s. -0.03n.s. -0.74 *** 0.41n.s -0.06 n.s 0.00n.s
alle_V 0.17n.s. -0.13n.s. 0.06 n.s. 0.68 *** 0.09n.s. 0.71 ***
konv_MAX 0.30n.s. -0.22n.s. 0.19 n.s. na -0.43 ** 0.31n.s
GK
konv_UBB 0.31*% -0.21n.s. 0.20 n.s. na -0.45 ** 0.35*
biologisch 0.17n.s. -0.23n.s. 039 * -0.24nn.s. -0.76 *** 0.59 ***
alle_V 0.32 ** 0.19n.s. -0.13 n.s. 0.71 *** 0.22* 0.22 %
konv_MAX 0.67 *** 0.41* 0.12 n.s. na 0.21n.s. -0.17 n.s.
OH
konv_UBB 0.67 *** 0.41* 0.11 n.s. na 0.2.n.s. -0.17 n.s.
biologisch 0.26n.s. 0.11n.s. 0.28 n.s. -0.07 n.s. -0.61 *** 0.47 **

54



In Abbildung 13 sind die jahrlichen N,O Emissionen der konv_MAX und der biologischen
Bewirtschaftungsvarianten in allen vier Regionen abgebildet (konv_UBB zeigt fast idente Ergebnisse
wie konv_MAX und wird aus Platzgriinden nicht angezeigt). Bei der Modellierung werden die
gleichen Standorte mit den gleichen Bewirtschaftungsaktivitaten, mit unterschiedlichem Diinger und
verschiedenen Diingemenge simuliert. Wir sehen, dass die jahrlichen N,O Emissionen in konv_MAX
hoéher sind und viel starker variieren als die biologische Variante. Das bedeutet, dass im Gegensatz zu
den Ergebnissen im Acker in der intensiver gediingten Variante konv_MAX die N,O Emissionen viel
starker von Niederschlag und Temperatur beeinflusst werden, wéahrend unter biologischer
Bewirtschaftung die Unterschiede zwischen den Jahren von 2005 bis 2014 in den untersuchten

Regionen sehr gering sind.
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Abbildung 12:  jdhrliche N,O Emissionen bei konv_MAX und biologischer Griinlandbewirtschaftung in den vier Regionen
aufgeschlisselt nach Jahren

Die Bodenart spielt bei den N,O Emissionen von Griinlandbdden kaum eine Rolle. In Abbildung 14
sind die jahrlichen N>O Emissionen aller Bodenarten und deren Signifikanzen abgebildet. Hier ist

ersichtlich, dass im ET die N,O Emissionen aller Bewirtschaftungsvarianten signifikant hoher bei
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schluffigem Boden sind (SILT) (p<0.001). Im FL und GK sind Unterschiede nur bei biologischer
Bewirtschaftung zu sehen und im OH ist kein signifikanter Unterschied feststellbar. In der Abbildung
14 sind weiters die Jahre mit einer hohen Anzahl an Ausreillern gekennzeichnet. Besonders 2012 und

2014 traten im ET und OH erh6éhte Emissionen auf. Im GK war dies 2009 der Fall.

type E2 LOSA E2 LOSI B8 SALO E2 SILO E3 SILT

Ennstal konv_MAX Ennstal konv_UBB Ennstal biologisch
6 -
4 -
e 2012 ° °
*2014 2014 s 3012 2014e
2- : == . ==
= = = = — 4+ -
a a b a a b a a b
Flachgau konv_MAX Falchgau konv_UBB Flachgau biologisch
6 -
4 -
2 .
—E == —E3 —
a a a a a a a bc ac

Grieskirchen konv_MAX Grieskirchen konv_UBB Grieskirchen biologisch

N,O - N Emissionen (kg ha ' yr' )

6 -
4- 2009 o 2009 @
L ] °
4 1 T ==
L ] L [ w— e
a a a a a a a a ac b o %
Oststeirisches Hiigelland konv_MAX Oststeirisches Hiigelland konv_UBB Oststeirisches Hiigelland biologisch
6] °¢2014 o 2014
4
24 E == =
a a a a a a a a a
& 2 9 o - % 3 9 o & ® 9 o ~
o o « 2 4 o o < = <Z o o « 2 4
| | w w w | - w w wn — — w w w

Bodenart

Abbildung 13:  Jahrliche N,O Emissionen von konv_MAX, konv_UBB und biologischer Bewirtschaftung aller vier Regionen
nach Bodenart. Punkte beschreiben Ausreifer, kleine Buchstaben zeigen die Signifikanzen innerhalb der
Bewirtschaftungsvarianten der Regionen.

3.2.2 Ertrage

Die modellierten mittleren Ertrige in allen Varianten reichen von 62 bis 93 dt TM ha™. Vergleicht
man die vier Griinlandregionen so sind die Ertrdge im FL am hdchsten (77 bis 93 dt TM ha) und im

ET am niedrigsten (62 bis 70 dt TM ha™). Es ist zu beachten, dass hier bei dieser Methode, wie im
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Ackerland, die oberirdische Biomasse mit einem C-Gehalt von 45% im Modellierungsprogramm

berechnet wird. Aus dem C-Ertrag errechnet sich die TM.

Tabelle 18: Ubersicht der modellierten, mittleren Ertrige in dt Trockenmasse (TM) pro Hektar und Jahr
konv_MAX konv_UBB biologisch
[dt TM ha!] [dt TM ha!] [dt TM ha'!]

Region Kultur

ET Grinland intensiv 69.7 68.3 62.2
FL Grinland intensiv 92.6 91.1 76.5
GK Grinland intensiv 87.2 86.0 68.4
OH Grinland intensiv 74.0 72.7 68.7

Bei der Variante konv_UBB sind die N,O Emissionen und die ErtragseinbuBen im Vergleich zur
maximalen Dilingevariante konv_MAX in allen betrachteten Regionen generell gering (< 5%)
(Abbildung 15). Betrachtet man die Ergebnisse der biologischen Bewirtschaftung im Vergleich zu
konv_MAX, so sind die Reduktion der N,O Emissionen signifikant hoher als die Ertragseinbul’en. So
zeigen sich im FL die geringsten N>O Einsparungen (rund 35%) und die hochsten Ertragsverluste
(knapp 20%). Dagegen wurden bei dieser Variante flir GK die hochsten N,O Einsparungen (> 45%)
berechnet. Ebenso positiv schneidet das OH in dieser Hinsicht ab und weist noch dazu die geringsten

Ertragsverluste auf.

. B N20 Emissionen
% Unterschied zu konv_MAX Ertrag
-50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00
konv_UBB =
o biologisch
konv_UBB ‘ —
= biologisch
konv_UBB ‘ =
% biologisch
-~ konv_UBB ‘ =
O  biologisch |

Abbildung 14: % Unterschied zwischen N,O Emissionen und Ertragen von konv_UBB und biologischer Bewirtschaftung,
sowie der konv_MAX (=0). Jahrliche Mittelwerte aller Griinlandbdden in den vier Regionen.

3.2.3 Stickstofffliisse und N-Uberschuss

Das N-Budget ergibt sich durch die Gegeniiberstellung der Eintrage (N-Deposition, N ni,-gebunden, N-
Dlingung) abziglich der Austrdge (N-Emissionen, N-Auswaschung, N-Ertrag) im System. Tabelle 19
zeigt die nach der Ausdehnung der unterschiedlichen Bodenarten gewichteten N-Budgets der

Grunlandflachen fir alle Bewirtschaftungsformen in allen Regionen. Alle N-Budgets zeigen, dass im
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Schnitt jedes Jahr Stickstoff in das System Boden eingespeist wird. Die Riicklagen reichen im 10-

jahrigen Schnitt von 5 bis 17 kg N ha yr'? und sind bei konv_MAX im GK am hdchsten.

Der Umstieg von intensiv konventioneller Bewirtschaftung (konv_MAX) auf die Bewirtschaftung mit
Biodiversitatsflaichen (konv_UBB) bringt in Bezug auf Eimissionseinsparungen nur einen Riickgang um
maximal 1 kg N ha yr! mit sich . Der Umstieg von konv_MAX bzw. konv_UBB auf eine biologische

Grinlandbewirtschaftung bringt dagegen grolRe Einsparungen an Emissionen von 6 bis 14 kg N ha yr

1
Der groRte N-Anteil wird dem Boden mit der Diingung zugefiihrt, der hdchste Austrag erfolgt mit der
Ernte. Die regionalen Unterschiede sind in Abbildung 16 auf einem Blick zu sehen.

Bei den Gasemissionen macht N, den groRten Anteil im FL und OH aus. Vor allem im FL entweicht
unter konv_MAX und konv_UBB das meiste N aus dem Boden als N, (22.9 und 22.4 kg N ha yr?).
Unter biologischer Bewirtschaftung wird hingegen im GK am meisten N, freigesetzt (13.9 kg N ha yr-
1).

Im OH machen die N,O Emissionen 1.5% der N-Verluste aus, in den anderen Regionen, unter

Berlicksichtigung aller Bewirtschaftungsvarianten, 1% oder weniger.

Die mittleren, jahrlichen NOs~ Auswaschungsraten reichen von 5 bis 29 kg NO3-N ha? und sind am

hochsten im ET und GK.

Die Unterschiede zwischen konv_MAX und konv_UBB sind in alle Regionen gering.
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Tabelle 19:  Gewichtete N-Budgets der drei Bewirtschaftungsvarianten von intensiv bewirtschafteten Griinlandflachen in den Regionen Ennstal (ET), Flachgau (FL), Grieskirchen (GK), und
Oststeirisches Hugelland (OH)

ET FL GK OH
konv_MAX konv_UBB biologisch konv_MAX konv_UBB biologisch konv_MAX konv_UBB biologisch konv_MAX konv_UBB biologisch
N_Deposition 5~ 9 9 9 21 21 21 18 18 18 16 16 16
Nbio-gebunden E 10 10 12 4 4 13 14 15 15 2 2 17
N-Diingung i 160 155 93 200 195 97 200 196 111 200 196 122
Summe N-Eintrag = 179 174 114 225 221 130 232 229 143 218 214 155
N-Emissionen 5~ 18 18 12 25 24 11 23 22 15 22 21 11
N-Auswaschung E 29 28 16 11 11 5 22 21 13 12 12 8
N-Ertrag fn 115 112 74 182 178 107 171 168 104 180 176 130
Summe N-Ausfuhr = 162 158 102 218 213 123 215 211 132 214 209 148
Budget Summe 17 17 12 7 7 7 17 17 12 5 5 7

N Budget Griinlandflachen 2005 - 2014

(kg N ha'tyr?)

-250

konv_MAX
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= N20 N2 ®mNO mNH3 NH4 ®NO3 ™ N Ertrag ™ N Dungung & N bio-gebunden = N Deposition 20

Abbildung 15: N-Budget (kg N ha! yr?) aller Bewirtschaftungsvarianten im Griinland als Mittelwerte der 10 Jahren (2005 — 2014) in allen Regionen.
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Die Tabelle 20 zeigt, dass sich die durchschnittlichen NUE unterschiedlicher Bewirtschaftungssysteme
kaum von jenen, anderer Systeme unterscheidet (OH > FL > GK > ET), wahrend die N,O Emissionen
pro kg geernteter dt TM im OH am hochsten und FL am niedrigsten sind. Das bedeutet z.B. dass im ET
mit mittleren Ertragslage und niedrigere Diingemengen mehr N,O pro dt Ertrag emittiert wird als im
FL mit hoher Diingerintensitit. Bei den N Uberschiissen sehen wir, dass die netto Bilanz reicht von 23
bis 64 kg N ha-1 yr-1. Sie sind bei konventioneller Bewirtschaftung im ET am hoéchsten und bei
biologischer Bewirtschaftung im FL am niedrigsten. Hohe NUE und hohe Ertrdge reduzieren die

jahrlichen N,O Emissionen (Tabelle 17).

Tabelle 20: Durchschnitt der N-Nutzungseffizienz (NUE), ertragsbasiertem N,O (kg N2O-N TM-1) und N-Uberschuss als
Differenz zwischen N-Input und N-Ertrag des intensiven Griinlands in allen Bewirtschaftungssystemen und Regionen
im Zeitraum 2005 - 2014.

NUE N20 kg TM™ N Uberschuss

Region Bewirtschaftung [ %] [kg N ha yr?]
ET konv_MAX 65 0.23 64
konv_UBB 65 0.23 63
biologisch 65 0.16 40
FL konv_MAX 81 0.17 43
konv_UBB 81 0.17 42
biologisch 82 0.13 23
GK konv_MAX 76 0.23 61
konv_UBB 76 0.22 60
biologisch 75 0.16 39
OH konv_MAX 82 0.45 38
konv_UBB 82 0.45 37
biologisch 84 0.26 25

Betrachtet man das gesamte System (Hoftorbilanz), so ist die Okosystemvertriglichkeit des

biologischen Landbaus jedenfalls zu unterstreichen (Umweltbundesamt 1996).
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4  FAZIT UND AUSBLICK

In diesem Projekt wurden die Auswirkungen unterschiedlicher OPUL-MaRnahmen auf die Emissionen
des hochwirksamen Treibhausgases N,O (Lachgas) mittels eines prozessorientierten mathematischen
Modells berechnet. Dazu wurden ausgewdhlte Kleinproduktionsgebiete herangezogen. Die
Modellergebnisse wurden grafisch und statistisch ausgewertet und in Beziehung zur
wissenschaftlichen Literatur gesetzt. Zu den untersuchten MaRnahmen zdhlen folgende
Bewirtschaftungsvarianten: intensive konventionelle Bewirtschaftung (konv_MAX), konventionelle
Bewirtschaftung mit umweltgerechten und biodiversitatsfordernden BewirtschaftungsmaRnahmen
(konv_UBB), konventionelle Bewirtschaftung mit einem um 15% reduzierten Mineraldlingereinsatz
(konv_-15%), konventionelle Bewirtschaftung mit einem um 25% reduzierten Mineraldlingereinsatz

(konv_-25%), biologische Wirtschaftsweise (biologisch).

Seit Projektbeginn konnten regionalspezifische Fruchtfolgen in bis zu 35 Rotationsdurchgédngen tber
10 Jahre erfolgreich modelliert werden. Besonders die Abbildung der biologisch bewirtschafteten
Flachen war eine groRe Herausforderung, da die einzelnen Kulturen fir die Osterreichischen

Bedingungen erst im Modell validiert werden mussten.

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Hohe der Stickstoffdiingung

und den N,O Emissionen. Es konnen folgende Aussagen getroffen werden:

I: Einsparungspotenzial durch Diingereduktion:

Bereits eine Reduktion des Diingemitteleinsatzes um 15% hat eine hohe Wirkung auf die Reduktion
von Lachgas, gleichzeitig verringern sich die Ertrage relativ wenig. Eine weitere Reduzierung des
Diingemitteleinsatzes um insgesamt 25% bei konventioneller Bewirtschaftung ergibt eine weitere
Reduktion, allerdings nicht proportional bzw. in geringerem AusmaR. Werden die Flachen biologisch
bewirtschaftet, so kommt es zu den hdchsten N,O Einsparungen. Die MalRnahmen in ihrer Wirkung in
absteigender Reihenfolge: biologisch > konv_-25% > konv_-15% > konv_UBB > konv_MAX. Bei
reduzierter Diingergabe (konv_-15% und konv_-25%) gab es bei allen Ackerkulturen geringere N,O

Emissionen, unabhangig von Bodenart und Klima.

Betrachtet man die Regionen, so wird im Oststeirischen Hiigelland das wenigste N,O emittiert,
gefolgt von den Regionen Marchfeld und Grieskirchen. Im Marchfeld treten allerdings vereinzelt
hohe Spitzenemissionen von N,O auf. Hier variieren die Werte zwischen den Jahren in Abhadngigkeit
von Klima und Fruchtfolge stark. Abgesehen von der Diingemenge, sind der Gesamt-Stickstoffgehalt
(Norg) des Bodens und der N-Uberschuss neben den klimatischen Bedingungen (Niederschlag, Luft-
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und Bodentemperatur, Bodenwassergehalt) Faktoren, die die Menge der N,O Emissionen

beeinflussen.

Betrachtet man die verschiedenen Bodenarten, so werden von schwereren bzw. lehmigen Bdden
unter konventioneller Bewirtschaftung tendenziell hdhere Mengen an N,O emittiert. Im Gegensatz
dazu finden sich, im Hinblick auf den Einfluss der Bodenart, unter biologischer Bewirtschaftung keine

signifikanten Unterschiede.

Beim Anbau von Gemuse entweicht im Mittel das meiste N,O, auRerdem von den Kulturen Mais,
Zuckerriben und Wintergetreide. Bei Mais, Wintergerste und Gemduse ist jedoch durch eine
verhaltnismalig geringe Minderung der applizierten Diingermengen ein grolRes Einsparungspotenzial

vorhanden.

Eine Reduktion des N-Diingers wirkt sich maBgeblich auf den Ertrag aus. Generell verringert sich die
Ertragsmenge konv_MAX > konv_UBB > konv_-15% > konv_-25% > biologisch. Allerdings werden die

N,O Emissionen durchgehend prozentuell starker reduziert als die Ertrage.

Die Stickstoffbudgets aller untersuchten Varianten (mit Ausnahme von biologisch und konv_-25% im
MF) zeigen positive Werte. Die Riicklagen reichen im 10-jhrigen Schnitt von 1 bis 15 kg N ha? yr.
Auch hier schneidet die biologische Wirtschaftsweise am besten ab. Im N-Budget haben die
Auswaschungsraten von NOs™ den groBten Anteil und liegen zwischen 16% (Marchfeld) und 48%
(Oststeirisches Hiigelland) der N Verluste. Die Stickstoffnutzungseffizienz reicht von 42 bis 69% und
ist bei biologischer Bewirtschaftung am hochsten im Vergleich zu den anderen Varianten. Allerdings
findet man eine groRRe Spannweite zwischen den Kulturen. Die ertragsbasierten N,O Emissionen sind
am geringsten in den konv_-25% Varianten. Der N-Uberschuss reicht im Schnitt von 27 bis 98 kg N ha"

!. Die Werte sind von Kultur, Klima und Standort beeinflusst.

Il: Einsparungspotenzial durch umweltgerechte und biodiversitatsfordernde Bewirt-

schaftungsmafBnahmen (UBB)

Betrachtet man die konventionellen Ackerflachen konv_MAX und konv_UBB, so fiihrt die MaBnahme

UBB zur Einsparung an Emissionen von etwa 0.3-0.6 kg N,O ha® yr?,

Die Implementierung von 5 — 6% UBB Flache (in konv_UBB) reduziert die durchschnittlichen N,O
Emissionen aus intensiv konventionell bewirtschafteten Griinlandbdden, aber diese Reduktion ist im
Durchschnitt nicht statistisch signifikant. Dagegen bewirkt eine deutliche Reduktion der
Diingermengen eine statistisch signifikante Reduktion der N,O Emissionen in allen Regionen,

unabhangig von der Bodenart.
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Ill: Einsparungspotenzial durch biologische Bewirtschaftung

Konventionell bewirtschaftete Griinlandflichen emittieren deutlich mehr N,O im Vergleich zu
biologisch bewirtschafteten Flachen, d.h. im Vergleich zur konventionellen Bewirtschaftung fihrt die
biologische Wirtschaftsweise zu geringeren N,O Emissionen. Jedoch liegen auch die Ertrdge deutlich
unter jenen der konventionellen Bewirtschaftung. Die Spannweiter der Ertragseinbufen variiert

allerdings zum Teil stark.

Die biologische Bewirtschaftung verursacht in allen Regionen bei Acker- und Griinlandnutzung die
geringsten N,O-Emissionen. Grund dafir ist der geringere Einsatz von N-Diinger. Im Gegensatz dazu

beglinstigt die konventionelle Bewirtschaftung mit den hochsten Diingermengen hohe N,O-Verluste.

Dabei wirken die mittlere Jahrestemperatur und die Niederschlagsmenge starker auf die N,O
Emissionen der konv_MAX und konv_UBB ein, als bei der biologischen Bewirtschaftung. Das
bedeutet, dass die biologische Bewirtschaftung bei klimatischen Veranderungen eher in der Lage ist
Stickstoff im System Pflanze-Boden zu halten, als konventionelle Bewirtschaftungssysteme. Die
biologische Bewirtschaftung zeigt demnach Vorteile nicht nur in Bezug auf Treibhausgas-Reduktion
sondern auch in Bezug auf die Resilienz gegentiber Klimawandeleinfliissen. Diese Ergebnisse waren
nicht unbedingt zu erwarten und sind demnach auch aus Sicht der Modellanwender/innen eine

positive Uberraschung.

Emissions-MinderungsmaRnahmen

Emissions-Minderungsmafnahmen sind dort am effektivsten, wo die hochsten N,O-Emissionen zu
finden sind. Das heift fiir Osterreich in Regionen mit hohem Niederschlag und schweren Bdden.
Intensiv bewirtschaftetes Grinland ist davon besonders betroffen, aber auch Ackerkulturen wie
Gemise und Mais. Nicht nur die Diingemenge, sondern auch der Zeitpunkt der Diingung ist von

Bedeutung fiir eine Optimierung der Stickstoffnutzungseffizienz.

In dieser Studie steht nicht die Art des Diingers (organisch vs. Mineralisch) im Vordergrund, generell
sollte aber auch in Betracht gezogen werden, dass mineralischer N-Diinger ein Ressourcen-intensives
Produkt ist, das mit hohem Energieaufwand und CO,-Emissionen hergestellt werden muss.
Gleichzeitig kann dieser Stickstoff nach der Ausbringung rasch verloren gehen. Im Vergleich dazu ist
organischer Dinger ein natirliches Produkt, das den Stickstoff langsamer an Pflanze/Boden abgibt

und daher eine hohere Stickstoffnutzungseffizienz beglinstigt.
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Das Bewusstsein fur die Zusammenhange zwischen Produktionsmethoden und der Freisetzung von
klimawirksamen Gasen sollte bei Landwirtinnen und Konsumentinnen verstarkt geférdert werden, da
Produzentinnen und Endverbraucherlnnen mit ihren Entscheidungen wesentlichen Einfluss auf die
Klimabilanz haben. Das Konsumverhalten kann, in Kombination mit den OPUL MaRnahmen, eine

klimafreundliche Landwirtschaft in Osterreich wesentlich unterstiitzen und vorantreiben.
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4.2

Verordnungen und Leitlinien
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Tabelle 1/Annex:

Mittlere, minimale und maximale jahrliche N,O Emissionen der verschiedenen Kulturen in dieser Studie

Region  Bewirtschaftung Ackerkultur Mittelwert Minimum Maximum
N,O-N [kg ha-1
yr-1]
Gerste 1,77 0,31 3,96
% Mais 2,19 0,27 4,77
EI Soja 0,34 0,10 0,83
Z Wintergerste 1,85 0,14 6,30
2 Winterraps 0,41 0,17 0,88
Winterweizen 1,01 0,14 3,74
Gerste 1,31 0,25 3,17
© Mais 1,40 0,26 3,46
< Soja 0,30 0,10 0,69
g Wintergerste 1,28 0,12 4,72
= Winterraps 0,31 0,14 0,60
Winterweizen 0,73 0,13 2,52
Gerste 1,02 0,20 3,25
© Mais 1,04 0,26 2,81
N Soja 0,26 0,10 0,53
§ Wintergerste 0,92 0,11 3,98
& = Winterraps 0,27 0,13 0,53
Winterweizen 0,56 0,12 1,98
Gerste 1,69 0,21 4,70
Zuckerriibe 1,20 0,23 5,89
o Mais 1,80 0,23 5,86
%I Begriinung 0,51 0,18 3,48
§ Soja 0,63 0,15 3,62
= Wintergerste 2,00 0,19 6,16
Winterraps 0,66 0,14 5,73
Winterweizen 1,41 0,14 7,89
Gerste 0,37 0,16 1,50
Mais 0,76 0,35 4,49
S Begriinung 0,33 0,14 2,28
& Erdapfel 0,46 0,19 1,56
2 Soja 0,58 0,15 1,82
Wintergerste 0,68 0,20 5,20
Winterweizen 0,75 0,18 3,00
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Mittelwert

Minimum

Maximum

Region  Bewirtschaftung Ackerkultur N0-N [kg ha-1 yr-1]

Gerste 0,93 0,26 - 3,32

Zuckerriibe 1,06 0,19 - | 8,76

2 Mais 1,24 022 - 545
fl Gemiuse 2,43 0,22 - [ 12,48

S Soja 0,21 0,07 - 10,53

Wintergerste 1,08 0,22 - 8,09

Winterweizen 1,02 0,26 - 5,23

Gerste 0,74 0,20 - 1,95

Zuckerriibe 0,85 0,18 - 5,84

) Mais 1,01 021 - 4,51

7 Gemiise 1,58 019 - 617

S Soja 0,20 0,07 - 10,50

Wintergerste 0,81 0,19 - 4,32

Winterweizen 0,83 0,24 - 4,17

Gerste 0,61 0,18 - 1,54

Zuckerriibe 0,71 0,17 - 4,42

= Mais 0,85 021 - 3,42

" N Gemiise 1,15 017 - 413

= S Soja 0,19 007 - |048

Wintergerste 0,66 0,18 - 2,88

Winterweizen 0,72 0,23 - 3,42

Gerste 0,86 0,16 - 2,97

Zuckerriibe 0,78 0,14 - 6,85

o Mais 1,12 0,16 - 9,79
%I Gemilse 2,43 016 - [12,16

§ Begriinung 0,55 0,09 - 4,25

=~ Soja 0,50 0,10 - 2,37

Wintergerste 1,07 0,09 - 8,51

Winterweizen 1,14 0,16 - 7,15

Gerste 0,30 0,17 - 1,57

Mais 0,58 0,22 - 3,70

S Gemiise 0,79 0,23 - 4,60

& Begriinung 0,47 021 - 1,39

2 Soja 0,35 0,08 - 2,10

Wintergerste 0,78 0,17 - 7,73

Winterweizen 0,83 0,17 - 4,58
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Mittelwert

Minimum

Maximum

Region  Bewirtschaftung Ackerkultur N2O-N [kg ha-1 yr-1]
Gerste 0,69 0,45 - -
é Mais 1,00 0,35 -
EI Kirbiskerno 1,07 0,39 - 5,46
2 Soja 0,09 -
£ Wintergerste 0,22 - -
Winterweizen 0,21
Gerste 0,60 0,41 - _
N Mais 0,83 0,28 - 6,85
= Kiirbiskern 033 - 497
T = Soja 0,09 -
(@] o .
~ Wintergerste 0,21 -
Winterweizen 0,20 -
Gerste 0,52 037 - lo7a
) Mais 0,69 0,26 - 5,11
o~ Kiirbiskernd 0,77 0,30 -
2 soja 009 - [026 |
= Wintergerste 0,20 -
Winterweizen 0,20 -
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